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Stability and good dynamic performances of adaptive full-order observers 

are of utmost importance for the position-sensorless permanent-magnet synchronous 

motor (PMSM) drive. In this dissertation , to accomplish both requirements, the 

analytical stabi lity conditions are firstly derived to provide a general fram ework for 

the feedback gain design. Closed-form so lutions of the stabilizi ng feedback gains 

are consequently given, and are used in the zero and pole placement design to 

obtain an adequate and constant damping factor along with the stabil ity at all 

operating frequencies. New design rules for the adaptation PI gains to satisfy the 

required performances are also proposed. The designed observer is shown to be 

robust against stator resistance and inductance variations. The feasibility of the 

designed sensorless control is confirmed by simulation and experiment. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ในปจจุบันมีการนําเอามอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร (PMSM) มาใชงานอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจาก PMSM มีตัวประกอบกําลังและประสิทธิภาพสูงรวมทั้ง
อัตราสวนระหวางแรงบิดตอความเฉ่ือยก็มีคาสูงดวย การควบคุมแรงบิดของ PMSM ดวยการ
ควบคุมแบบเวกเตอรซึ่งไดรับความนิยมอยางมากในงานขับเคลื่อนเซอรโว [1]-[2] แตการควบคุม
แบบเวกเตอรจําเปนตองอาศัยขอมูลตําแหนงของโรเตอรในการควบคุม ในการหาตําแหนงของ    
โรเตอรโดยปกติแลวจะใชตัวตรวจจับที่เรียกวา เอนโคเดอร (encoder) หรือรีโซลเวอร (resolver)  
อยางไรก็ตามในการประยุกตใชงานจริงอาจมีขอจํากัดในการติดต้ังอุปกรณตรวจจับตําแหนง
เหลานี้ อาทิเชน ไมมีพื้นที่ในการติดต้ัง คาใชจายในการติดต้ังสูง หรือไมสามารถหาตัวตรวจจับ
ตําแหนงยานความเร็วที่กวางมาก ๆ ได เปนตน ดังนั้นเพื่อแกปญหาที่กลาวมานี้ จึงมีงานวิจัย
จํานวนมากพัฒนาวิธีการประมาณคาตําแหนงและความเร็วของโรเตอรในระบบควบคุมเวกเตอร
แบบไรเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการตาง ๆ เชน วิธีที่นําเสนอใน [1] ใชการอินทิเกรตแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําซึ่งมีปญหาเร่ืองการขยับเล่ือน (drift) และการอ่ิมตัว (saturation) จากการใชตัว       
อินทิเกรต งานวิจัย [2]-[3] ใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended Kalman filter (EKF)) ใน
การประมาณคาตําแหนงและความเร็ว ซึ่งวิธีนี้ตองอาศัยการประมาณแบบจําลองใหเปนเชิงเสน
รอบจุดทํางาน (Linearization) จึงไมสามารถยืนยันไดวาระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางาน งานวิจัย [4]-[6] ใชการปอนแรงดันหรือกระแสที่ความถี่สูงเพื่อประมาณคาตําแหนงและ
ความเร็วโดยการผนวกคาแรงดันหรือกระแสที่ความถี่สูงนี้รวมเขาไปกับคากระแสหรือแรงดันที่
ความถี่ทํางานตามปกติ จึงอาจสงผลกระทบตอการทํางานตามปกติของมอเตอรได 

การใชตัวสังเกต (Observer) ในการประมาณคาตําแหนงและความเร็วของมอเตอร
ไฟฟากระแสสลับนั้นไดรับความนิยมมากในปจจุบัน ทั้งนี้เพราะวามีขอไดเปรียบกวาวิธีการอ่ืน
ดังนี้คือ  

1)ไมตองอาศัยเงื่อนไขการทํางานในสภาวะอยูตัวในการออกแบบตัวสังเกตใหมี
เสถียรภาพ 

2) ยืนยันการลูเขาของการประมาณพรอมกับพิสูจนใหเห็นไดอยางชัดเจน 
สามารถทํางานไดในชวงความเร็วที่กวาง 

 

3) 



 
 

2 

สําหรับ PMSM นั้นตัวสังเกตถูกนํามาใชในงานวิจัย [7]-[21], [26]  ซึ่งสามารถแบงยอยไดเปนสอง
แบบคือแบบที่ใชสมการพลวัตทางกล [7]-[11] กับแบบที่ใชสมการพลวัตทางไฟฟา [12]-[21], 
[26] เนื่องจากการใชสมการพลวัตทางกลนั้นมีขอเสียคือการประมาณคานั้นจะไดรับผลกระทบ
จากโหลดที่ตอกับ PMSM อยูคอนขางมาก เพราะวาในการประมาณนั้นตองอาศัยคาความเหนียว
(viscosity) สัมประสิทธิ์ความฝด และคาความเฉ่ือยของโหลด โดยปกติแลวจะไมทราบ
คาพารามิเตอรเหลานี้และอาจมีการเปล่ียนแปลงไดตามจุดทํางาน วิธีการนี้จึงไมเหมาะสมและไม
สะดวกในการใชงานจริง สําหรับการใชสมการพลวัตทางไฟฟานั้นก็พบปญหาเชนกัน ทั้งนี้
เนื่องจากแบบจําลองบนแกนอางอิงสเตเตอรของ PMSM โดยทั่วไปน้ันไมเปนเชิงเสน [12], [26] 
ดังนั้นโครงสรางของตัวสังเกตก็จะไมเปนเชิงเสนตามแบบจําลอง ทําใหเกิดความยุงยากมากใน
การวิเคราะหและออกแบบตัวสังเกตใหมีเสถียรภาพ เพื่อที่ใชแบบจําลองที่เปนเชิงเสน งานวิจัย 
[13]-[16] ไดนําเสนอการประมาณคาตําแหนงและความเร็วบนแกนอางอิงโรเตอร เนื่องจาก
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนบนแกนอางอิงสเตเตอรนี้จะเปนเชิงเสนเมื่อยายมาอางอิงบนแกน
อางอิงโรเตอร อยางไรก็ตามวิธีการนี้ก็มีปญหาเม่ือนํามาใชกับระบบขับเคลื่อนไรเซนเซอรเนื่องจาก
ไมมีขอมูลตําแหนงของโรเตอรจริง จึงไมสามารถหาคาความผิดพลาดได การวิเคราะหโดยอาศัย
สมมุติฐานวาคาความผิดพลาดของระบบประมาณมีคานอย [13]-[14] หรือการประมาณ
แบบจําลองใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางาน [15]-[16] จึงไมสามารถยืนยันไดอยางชัดเจนวาระบบ
ประมาณจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานในชวงกวางได งานวิจัย [17] ใชกระแสและแรง
เคล่ือนเหนี่ยวนําเปนตัวแปรสถานะ ซึ่งจะไดแบบจําลองเปนเชิงเสนบนแกนอางอิงสเตเตอรและใช
ตัวสังเกตแบบลดอันดับในการประมาณ การใชตัวสังเกตแบบลดอันดับที่ตองใชคาอนุพันธของ
กระแสในการประมาณไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ ทั้งนี้เพราะสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงจะถูก
ขยายจากการคํานวณคาอนุพันธของกระแส     

ดังนั้นเพื่อแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของแบบจําลองนี้ Yang [18] ไดนําเสนอตัว
แปรสถานะใหมคือ เวกเตอรของฟลักซแมเหล็ก ทําใหแบบจําลองที่ไดเปนเชิงเสน   และการ
ประมาณคาโดยใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (Adaptive full-order observer) ก็ถูกนํามาใช
ในงานวิจัยนี้ดวย อยางไรก็ตามงานวิจัย [18] ไมไดแสดงเงื่อนไขการมีเสถียรภาพของระบบ
ประมาณ และการวิเคราะหเสถียรภาพโดยการใชอสมการของ Popov นั้นมีความไมสมเหตุสมผล
เพราะไดใชขอสมมุติฐานที่วาคาความผิดพลาดของเวกเตอรฟลักซ ( e

 ) แปรตามคาความ
ผิดพลาดของเวกเตอรกระแส ( ei

 ) กลาวคือ ie M e 
    ซึ่งในความเปนจริงนั้นคาความผิด

พลาดของฟลักซและกระแสสัมพันธกันในเชิงพลวัตที่ซับซอนที่ไมอาจประมาณดวยสมการงาย ๆ
ได งานวิจัย [19] ไดนําเอาแบบจําลองเชิงเสนนี้มาใชในการประมาณโดยใชตัวสังเกตเต็มอันดับ
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แบบปรับตัว แตไมมีการปอนกลับคาความผิดพลาด เนื่องจากโครงสรางทางกายภาพของ PMSM 
นั้นไมมีความตานทานทางดานโรเตอรทําใหไมมีการหนวงเกิดข้ึน ดังนั้นเมื่อนําแบบจําลองของ 
PMSM มาสรางตัวสังเกตโดยไมมีการปอนกลับจะทําใหข้ัวคูหนึ่งของตัวสังเกตอยูบนแกนจินตภาพ
โดยปราศจากการหนวง ทําใหคาความผิดพลาดของกระแสและฟลักซเกิดการแกวงและไมลูเขาสู
ศูนย  

นอกจากงานวิจัยของ Yang [18] แลวยังมีงานวิจัยอ่ืนที่เสนอแนวทางหลกีเล่ียงความ
ไมเชิงเสนของแบบจําลองที่ตางออกไป งานวิจัย [20]-[21] ใชกระแสและแรงเคล่ือนเหนี่ยวนําเปน
ตัวแปรสถานะทําใหไดตัวสังเกตที่เปนเชิงเสนบนแกนอางอิงสเตเตอรเหมือนกับงานวิจัย [17] โดย
ในงานวิจัย [20] ใชตัวสังเกตแบบ Sliding mode ในการประมาณคาแตไมไดพิสูจนการมี
เสถียรภาพของระบบประมาณ Tomita [21] ไดนําเสนอตัวสังเกตสัญญาณรบกวน (Disturbance 
observer) โดยเนนประเด็นที่ตัวสังเกตเต็มอันดับตามที่ Yang [18] นําเสนอนั้นตองใชสมการ
อนุพันธอันดับส่ี ในขณะที่เม่ือใชตัวสังเกตที่ Tomita [21] นําเสนอจะลดลงเหลือแคอนุพันธอันดับ
สองเทานั้น อยางไรก็ตามเนื่องจากการใชแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนตัวแปรสถานะนั้น จะมีปญหา
ในการคํานวณที่ตองใชคาอนุพันธของกระแส Tomita [21] จึงตองใชวงจรกรองผานตํ่าในการหา
คาแรงเคล่ือนเหนี่ยวนํา การใชวงจรกรองผานตํ่าทําใหตัวสังเกตมีสมการอนุพันธเพิ่มข้ึนสองอันดับ 
ดังนั้นระบบประมาณโดยรวมยังคงเปนสมการอนุพันธอันดับส่ีอยู และในการพิสูจนเสถียรภาพของ
ระบบประมาณ Tomita ไดละเลยผลจากการใชตัวกรองผานตํ่า การพิสูจนเสถียรภาพของระบบ
ประมาณโดยใชทฤษฎี Hyperstability ของ Popov จึงทําไดโดยงาย แตเมื่อนําผลของตัวกรองผาน
ตํ่ามาพิจารณาดวยแลว ผลการวิเคราะหเสถียรภาพดังกลาวจะไมสามารถนํามาใชได  

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะพบวาตัวสังเกตท่ีอาศัยแบบจําลองท่ีเปนเชิงเสนมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการประมาณคาตําแหนงและความเร็วเพราะสามารถใชทฤษฎีระบบ
ควบคุมแบบเชิงเสนในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณไดโดยตรง โดยที่เสถียรภาพ
ของระบบประมาณนั้นเปนส่ิงที่จําเปนและสําคัญที่สุดของการขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็ก
ถาวรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง ดังนั้นปญหาหลักที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรกคือ การออกแบบ
ตัวสังเกตใหมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานโดยปราศจากสมมุติฐานใด ๆ ซึ่งงานวิจัยกอน
หนาที่กลาวมายังทําไมไดอยางสมบูรณ นอกจากนั้นแลวบทความวิจัยตาง ๆ [7]-[21], [24]-[27] 
ที่ใชตัวสังเกตแบบปรับตัวในการประมาณคาความเร็วและตําแหนงยังไมสามารถใหรูปแบบทั่วไป
ของอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต (General closed-form solution) ที่ทําใหระบบประมาณมี
เสถียรภาพตลอดยานการทํางาน ในกรณีที่ไมมีรูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับ การ
ออกแบบที่ยุงยากซับซอนอาทิเชน  LMI และ LQR [27] จะใชวิธีลองผิดลองถูกหรือใชวิธีการH
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เชิงเลข ซึ่งใชไดสําหรับมอเตอรที่ รูคาพารามิเตอรลวงหนาเทานั้น การหารูปแบบทั่วไปของ
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตจึงเปนปญหาสําคัญเม่ือตองการใชตัวสังเกตแบบปรับตัวกับ
อินเวอรเตอรใชงานทั่วไป (General purpose inverter) เพื่อขับมอเตอรที่ไมรูคาพารามิเตอร
ลวงหนา  

รูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับที่มีเสถียรภาพยังจําเปนในกรณีที่เรา
ตองการออกแบบตัวสังเกตใหมีคุณสมบัติอ่ืนเพิ่มเติมนอกเหนือจากการมีเสถียรภาพ อาทิเชน การ
วางตําแหนงข้ัวของตัวสังเกต การใหผลตอบสนองในสภาวะช่ัวครูที่ดี การคงทนตอสัญญาณ
รบกวน หรือการคงทนตอคาความผิดพลาดจากการตรวจจับคากระแสหรือแรงดัน เปนตน ทั้งนี้
เพราะวาเราสามารถออกแบบผานการเลือกตัวแปรอิสระที่อยูในรูปสมการทั่วไปเพื่อใหตัวสังเกตมี
คุณสมบัติอ่ืน ๆ ไดในขณะที่ตัวสังเกตยังคงมีเสถียรภาพเสมอ หากไมมีรูปสมการทั่วไปแลวในการ
ออกแบบเพื่อใหไดคุณสมบัติเพิ่มเติมเหลานี้แลวจะตองกลับมาตรวจสอบการมีเสถียรภาพอีก ซึ่ง
จะทําใหการออกแบบยุงยากและไมมีประสิทธิภาพ 

การออกแบบใหตัวสังเกตมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ดีนั้นก็เปนอีกประเด็นหนึ่งที่
สําคัญ ทั้งนี้ถึงแมตัวสังเกตจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานแลว แตถาตัวสังเกตมี
ผลตอบสนองทางพลวัตที่ไมดี อาทิเชน มีอัตราการหนวงที่ไมดี เปนตน จะทําใหคาประมาณที่ได
ไมวาจะเปน ตําแหนง  ความเร็ว  ฟลักซแมเหล็ก หรือกระแส เกิดการแกวงเมื่อนําคาประมาณ
เหลานั้นมาใชในระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรแลว ระบบโดยรวมอาจขาดเสถียรภาพได   
โดยปกติการออกแบบตัวสังเกตจะออกแบบใหตําแหนงของข้ัวมีอัตราการลูเขาที่ไว [17] จึง
ตองการอัตราขยายปอนกลับที่มีคามาก อยางไรก็ตามวิธีการนี้จะมีขอจํากัดในทางปฏิบัติ
เนื่องจากผลกระทบจากสัญญาณรบกวน งานวิจัย [15]-[16] การประมาณใหเปนเชิงเสนรอบจุด
ทํางานแลวทําการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อใหมีอัตราการหนวงที่ดี แตการ
ประมาณใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางานทําใหไมสามารถยืนยันความถูกตองในยานการทํางานใน
ชวงกวางได ปญหาที่สําคัญของการออกแบบใหตัวสังเกตมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี คือการขาด
สมการความสัมพันธที่ชัดเจนระหวางอัตราขยายปอนกลับกับตําแหนงของข้ัวและศูนยของตัว
สังเกตแบบปรับตัว 

การพิจารณาผลกระทบตอคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอรนั้น ก็
เปนอีกประเด็นหนึ่งที่ตองพิจารณา ทั้งนี้เพราะวาตัวสังเกตตองใชคาความตานทานและคาความ
เหนี่ยวนําของมอเตอรในการประมาณ ซึ่งคาพารามิเตอรเหลานี้อาจเปล่ียนแปลงได คาความ
ตานทานจะมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและผลของปรากฏการณทางผิว (Skin effect) สําหรับ
คาความเหนี่ยวนํานั้นจะเปลี่ยนแปลงคาตามการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็ก ถึงแมวา Yang [18] จะ
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ไดวิเคราะหผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของคาความตานทานตอการประมาณคาตําแหนงและ
ความเร็วไปแลว แตไดอาศัยสมมุติฐานที่คอนขางจํากัดกลาวคือ Yang [18] สรุปวาคาความ
ผิดพลาดของกระแสมีคาเปนศูนยเพราะอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต จะทําใหกระแส
ประมาณเทากับกระแสจริง ซึ่งขอสรุปนี้ไมมีเหตุผลรองรับที่เพียงพอ นอกจากนั้น Yang [18] ยัง
ไมไดวิเคราะหผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของคาความเหนี่ยวนําที่มีตอการประมาณคา
ตําแหนงและความเร็วอีกดวย งานวิจัย [20] ไดนําเสนอผลกระทบจากคาความผิดพลาดของคา
ความตานทานและคาความเหน่ียวนําที่มีตอการประมาณคาตําแหนงในสภาวะอยูตัว อยางไรก็
ตามการวิเคราะหตองอาศัยสมมุติฐานคาความผิดพลาดของกระแสมีคาเปนศูนยเชนกัน ในกรณีที่
ไมมีคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอร ระบบที่มีเสถียรภาพจะมีคาความผิดพลาดของกระแส
ในสภาวะอยูตัวเปนศูนย แตในกรณีที่มีคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอร ขอสรุปนี้
ไมสามารถใชอธิบายไดวาในสภาวะอยูตัวคาความผิดพลาดของกระแสจะเปนศูนย ถึงแมวา 
Tomita [21] จะไดนําเสนอการวิเคราะหผลกระทบจากคาความผิดพลาดของคาความตานทาน
และคาความเหนี่ยวนําที่มีตอการประมาณคาตําแหนงและความเร็วในเชิงสมการอยางชัดเจน แต
ขอสรุปดังกลาวก็ไมอาจนํามาใชกับแบบจําลองเชิงเสนที่ใชเวกเตอรของฟลักซแมเหล็กเปนตัวแปร
สถานะไดโดยตรง เนื่องจาก Tomita [21] ใชแรงเคล่ือนเหนี่ยวนําเปนตัวแปรสถานะ จากที่กลาว
มาทั้งหมดสามารถสรุปไดวายังมีความจําเปนที่จะทําการวิเคราะหผลกระทบจากคาความ
ผิดพลาดของคาพารามิเตอรที่มีตอการประมาณในกรณีที่ใชแบบจําลองที่มีเวกเตอรของฟลักซ
แมเหล็กเปนตัวแปรสถานะ 

นอกจากนั้นแลว งานวิจัยทั้งหมดที่กลาวขางตน [18], [20] และ [21] ลวนชี้ใหเห็นวา
จะเกิดความผิดพลาดทางขนาดของฟลักซเม่ือมีคาความผิดพลาดของคาความตานทาน แตยังไม
มีงานวิจัยใดที่นําเสนอแนวทางในการแกปญหานี้ ความผิดพลาดของคาฟลักซประมาณจะสงผล
กระทบเม่ือระบบทํางานในโหมดควบคุมแรงบิดแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง ทั้งนี้เนื่องจากคา
แรงบิดประมาณที่คํานวณไดจะเกิดความผิดพลาดตามคาฟลักซประมาณที่คลาดเคล่ือนทําให
แรงบิดจริงกับแรงบิดคําส่ังมีคาตางกัน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 
จากปญหาที่กลาวมาทั้งหมด วิทยานิพนธนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะนําเสนอการ

ออกแบบระบบขับเคล่ือนมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงโดยอิงตัว
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สังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว เพื่อการปรับปรุงเสถียรภาพ การกําหนดผลตอบสนองทางพลวัต 
และความคงทนตอการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอร โดยมีประเด็นหลักของการวิจัยดังนี้คือ 

1) นําเสนอตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว
โดยอาศัยแบบจําลองแบบเชิงเสนโดยใชวิธีการของ Lyapunov ในการวิเคราะหการมีเสถียรภาพ
ของระบบประมาณ 

2) นําเสนอคําตอบทั่วไปสําหรับการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต
เพื่อใหไดผลตอบสนองทางพลวัตที่ดีไดโดยที่ระบบประมาณยังคงมีเสถียรภาพอยูตลอดเวลา 

3) นําเสนอการวางตําแหนงของข้ัวและศูนยเพื่อใหมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี
ตามที่ตองการ โดยแสดงสมการของศูนยและข้ัวของตัวสังเกตในเทอมของอัตราขยายปอนกลับ
เพื่อใชในการกําหนดตําแหนงของข้ัวและศูนย  

4)นําเสนอการวิเคราะหถึงผลกระทบจากความผิดพลาดจากคาความตานทานและ
คาความเหนี่ยวนําตอการประมาณคาตําแหนงและความเร็วในเชิงสมการอยางชัดเจนและเสนอ
แนวทางในการแกปญหาความผิดพลาดของฟลักซประมาณที่เกิดจากคาความผิดพลาดจากคา
ความตานทานในยานความเร็วตํ่าอีกดวย 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1) พัฒนาวิธีการสรางระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงโดยใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว 

2) หาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาตําแหนงและความเร็ว 
3) หาแนวทางการออกแบบอัตราขยายของตัวสังเกตที่ทําใหใหระบบประมาณมี

ผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี 
4)วิเคราะหผลกระทบจากความผิดพลาดของคาความตานทานและคาความ

เหนี่ยวนํา และหาแนวทางในการแกปญหาการควบคุมแรงบิดที่เกิดจากความผิดพลาดของฟลักซ 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ทางดานวิชาการสามารถนําแนวการออกแบบตัวสังเกตที่นําเสนอไปใชเพื่อทําให
สมรรถนะของระบบดีข้ึน ทั้งในแงเสถียรภาพและลักษณะเชิงพลวัต ทางดานการประยุกตสามารถ
นําทฤษฎีที่พัฒนาข้ึนไปใชในงานอุตสาหกรรมจริง อันเปนพื้นฐานสําคัญในการพัฒนา
อุตสาหกรรมแบบพึ่งพาตัวเองในประเทศ 
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1.5 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 

 
1) ศึกษาแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรและวิธีประมาณ

คาความเร็วตําแหนงจากงานวิจัยในอดีต 
2) หารูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต ที่ทําใหระบบประมาณ

คาความเร็วและตําแหนงมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 
3) ศึกษาและออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหไดผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี 
4) จําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร เพื่อทดสอบแนวความคิด 
5) ออกแบบระบบในสวนซอฟตแวร และฮารดแวร พรอมทดสอบการทํางาน 
6) ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาข้ึน 
7) เก็บขอมูล ประเมินผล สรุปผล และนําเสนอบทความวิจัย 
8) เขียนวิทยานิพนธ 



 

บทที่  2 

ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

ในบทนี้จะกลาวถึงตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวที่ใชในการประมาณคาตําแหนง
และความเร็วของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยในลําดับแรกจะกลาวถึงแบบจําลองทาง
พลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร ดังแสดงในลําดับตอไปนี้คือ 

2.1 แบบจําลองทางพลวัตของ PMSM 

RL u

v

w

y
d

q

q̂
x



d

dt

 




0

ˆd

dt

 

d̂

 

   รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางแกนอางอิงทั้งสามแกนท่ีใชในการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัด 
       ตําแหนงของ PMSM  

 
รูปที่ 2.1 เปนความสัมพันธระหวางแกนอางอิงทั้งสามแกนที่ใชในการควบคุมแบบไร

เซนเซอรวัดตําแหนงของ PMSM ซึ่งประกอบไปดวย แกนอางอิงสเตเตอร (พิกัด ,x y

, ,u v w

) แกนอางอิง
โรเตอร (พิกัด ) และแกนอางอิงของฟลักซประมาณ (พิกัด ) สําหรับ  คือแกนของ
ขดลวดสามเฟส u v  ตามลําดับ ซึ่งโดยทั่วไปแบบจําลองของ PMSM บนแกนอางอิงสเตเตอร
แสดงไดดังสมการที่ (2.1) 

,d q ˆ ˆ,d q

, , w
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1

0

[ ]
2

T
m

di
u Ri L e

dt

d

dt
p

T i



 



 
    

 
 

 




 

JJ

J

            (2.1)                    

โดยที ่
 : u
 สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร 

                         i


: สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร 
                       R : ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 
                        : L ความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร 
                       : ฟลักซแมเหล็กจากแมเหล็กถาวร 
            : mT แรงบิดของมอเตอร 
            p : จํานวนข้ัวแมเหล็ก 
                 ,  : ความเร็วและตําแหนงของโรเตอรคิดเปนปริมาณทางไฟฟา 

 0

ˆd

dt

  : ความเร็วหรือความถี่ของฟลักซประมาณ 

        “ ^ ” : คาประมาณ 
 

T
i   


กําหนดให เปนตัวแปรสถานะ เราสามารถเขียนสมการที่ (1.1) ในรูปแบบสมการสถานะ
อันดับ 3 ไดดังนี้  
 

/ 0 / 0 1/ 0

0 / 0 / 0 1/
(2.2)

x x x

y y y

i iR L L sin Ld
i iR L L cos Ldt

d

dt

 
 

 

            
                            

 

u

u 

             

 แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงสเตเตอร โดยที่ตัวหอย ,x y ,x y  ตามลําดับ สมการสถานะ
(2.2) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ PMSM ที่ใชในงานวิจัยทั่วไป แตเนื่องจากสมการ
สถานะ (2.2) มีเทอม ,cos sin   ปะปนอยูจึงทําใหสมการสถานะมีลักษณะไมเชิงเสน ซึ่งเปนจุด
ดอยของแบบจําลองนี้ ถานําแบบจําลองนี้มาสรางตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสถานะจะได
ดังสมการที่ (2.3)     



 10 

     

 

1 2

2 1

3 4

ˆ ˆ ˆˆ ˆ/ 0 / 0 1/ 0

ˆ ˆ ˆˆ ˆ0 / 0 / 0 1/

ˆˆ
ˆ

ˆ

x x x

yy y y y

x x

y y

i i i ih hR L L sin Ld
uR L L cos h h Ldt i i i i

i id
h h

dt i i

 
 

 

      x xu         
        


                      


       

 
   

  

                     (2.3)  
   
โดยที่  คืออัตราขยายปอนกลับ (feedback gain) ของตัวสังเกต ตัวสังเกตในสมการที่ 
(2.3) จะมีเทอม 

1 2 3 4, , ,h h h h

cos ˆ , sin ˆ   ซึ่งเปนสวนที่ไมเปนเชิงเสนเชนเดียวกันกับสมการสถานะ (2.2) ทํา
ใหไมสามารถใชทฤษฎีของระบบควบคุมแบบเชิงเสน ในการวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกต
และการออกแบบอัตราขยายปอนกลับไดโดยตรง โดยทั่วไปจะตองประมาณสมการใหเปนเชิงเสน
รอบจุดทํางานกอนแลวจึงคอยวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการของระบบเชิงเสน ดังนั้นแมผลการ
วิเคราะหระบบประมาณจะบงช้ีวาระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียรภาพรอบ ๆ จุดทํางานแตก็
ไมสามารถยืนยันไดวาระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานในชวงกวาง เพื่อแกปญหาความ
ไมเชิงเสนดังกลาวงานวิจัยนี้จะพิจารณาใหฟลักซจากแมเหล็กถาวรเปนตัวแปรเพิ่มเติม 
แบบจําลอง (2.4) นี้มีการนําเสนอในงานวิจัย [18] 

                                                                  
1

0

1 1

0 0

di
u Ri L e

dt

d
e e

dt



 



 

 
    

 
  

 
 

   
    

 J

J J

J

J

                (2.4)            

     

1

0

T

i e 
  
  

 


Jโดยที่ตัวแปรสถานะคือ 


สมการที่ (2.4) สามารถเขียนในรูปแบบสมการสถานะได

เปน 
 

     /
R

i i Ld
uL L

dt



 

                        
0

0

 
 

II J

J
                    (2.5)         

โดยที่  

              , 
1 0

0 1

 
  
 

I
0 1

1 0

 
  
 

J , 
0 0

0 0

 
  
 

0  
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1

0
e  

 
  

 


Jและเวกเตอรฟลักซแมเหล็ก  จากการพิจารณาโดยทั่วไปวาคาคงตัวทางเวลาทาง

ไฟฟา (Electrical time constant) มีคานอยกวาคาคงตัวทางเวลาทางกล (Mechanical time 
constant) มาก ดังนั้นจึงถือไดวา มีคาคงที่ในการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของตัวสังเกต 
แบบจําลอง (2.5) ที่ไดจึงจะเปนเชิงเสน แบบจําลองนี้สามารถแสดงบนแกนอางอิงโรเตอรไดดัง
สมการที่ (2.6)-(2.8) โดยที่ สมการที่ (2.6) คือสมการทางดานสเตเตอร สมการที่ (2.7) คือสมการ
ทางดานโรเตอรและสมการที่ (2.8) คือสมการแรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
 
แบบจําลองของ PMSM บนแกนอางอิงโรเตอร: 
 

           01

/
d d d q

q q q d

i u i id R
i u i i Ldt L L


 
         

            
       

               (2.6) 

                

0 ;
d d

dt dt

                     (2.7) 

 

 
2m q

p
T i                    (2.8) 

 
โดยที่ตัวหอย แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงโรเตอร ตามลําดับ  ,d q ,d q

 
 

2.2 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ของ PMSM 
 

จากแบบจําลองเชิงเสนในสมการที่ (2.5) สามารถสรางตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวบนแกนอางอิงสเตเตอรไดดังแสดงในสมการที่ (2.9)-(2.10) 
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว: 
 

           1 2

1 2

ˆˆ ˆ / ˆ[
ˆ ˆ

ˆ

R
i i G GLd

u iL L
H Hdt



 

                               
0

0

 
 

 
I JII J

I J
J

]i      (2.9)  
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สมการการประมาณคาความเร็ว: 

             ˆˆ ; , 0T
p i i p ik k dt e k k   


J             (2.10)    

   

โดยที่  คือ อัตราขยายปอนกลับ 1 2 1 2, , ,G G H H ˆ
ie i i 
  คือคาความผิดพลาดของกระแส และ 

คืออัตราขยายการปรับตัวแบบสัดสวนและแบบอินทิเกรต ตามลําดับ ,pk ik

จากสมการที่ (2.9) - (2.10) สามารถเขียนแผนภาพรวมของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวไดดังรูปที่ 2.2 
 

 
3 

 a 
s 

 t  t    r o

 

  supply  
from Inverter 

Stator Voltage

Stator Current 

̂

+ 
-

Adaptive Full-Order Observer 

ˆˆ ˆ /

ˆ ˆ
ˆ

Ri i Ld
uL L

dt



 

                       
0

0

 


 
II J

J

u


  

  

 

AAddaappttaattiioonn  GGaaiinn  
i


 

î


 

 

̂


J  

ie
  

PMSM Model

Speed Estimation

1 2 1 2, , ,

Feedback Gain

G G H H
 r   o  o  r   t 

 
 

         รูปที ่2.2 แผนภาพรวมของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 
2.3 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนหมุนของฟลักซประมาณและการควบคุม

แบบแยกการเช่ือมรวม (Decoupling control) 
 

เนื่องจากระบบควบคุมแบบเวกเตอรซึ่งใชขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซ
แมเหล็กนั้นสรางโดยอางอิงบนแกนหมุนของฟลักซประมาณ  ดังนั้นตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวซึ่งเปนสวนหนึ่งของระบบควบคุมแบบเวกเตอรจึงตองแสดงอางอิงบนแกนหมุนของฟลักซ
ประมาณดวย   
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สมการทางดานสเตเตอร: 
 

 ˆ ˆ1 2ˆ ˆˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ 0 2 1

ˆˆ ˆ 01
ˆˆ ˆ ˆˆ /

qdqdd d

q qq q d d

G e G eu ii id R
u i G e G ei idt L L L


 

        
                               

                     (2.11) 

 
สมการทางดานโรเตอร: 

                                       ˆ ˆ1 2

ˆ
qd

d
H e H e

dt


                           (2.12) 

 

                                         ˆ ˆ0 2

ˆ ˆˆ [ ]qd

d
H e H e

dt 1 /
                             (2.13)       

 
สมการการประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนของฟลักซประมาณ: 
     

                     ˆ
ˆˆ ( )p i qk k dt e                                         (2.14) 

 
ในการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเช่ือมรวมนั้นแรงดันสเตเตอรถูกกําหนดโดย 
 
แรงดันสเตเตอรของตัวควบคุมเวกเตอรทีม่ีการชดเชยแรงดันเช่ือมโยงระหวางแกน: 
 

       
* *
ˆ ˆ ˆ

0* *
ˆ ˆ ˆ

ˆ 0

ˆ ˆˆ
qd d

q q d

u i i
R L

u i i




      
        

            
                                     (2.15) 

          
โดยที่  “*”  คือคาคําส่ัง ตัวหอย  แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงฟลักซประมาณ  
จากสมการที่ (2.11)-(2.15) สามารถเขียนแผนภาพบล็อกการควบคุมแยกการเชื่อมรวมกับตัว
สังเกตเต็มอันดับไดดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งเปนการควบคุมแบบแรงบิดตอกระแสสูงสุด 
(Maximum torque per ampere ratio) กลาวคือ 

ˆ,d q̂

0

ˆ ˆ,d q

*

d̂
i   และระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบ

ควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเช่ือมรวมที่มีการประมาณคาตําแหนงและความเร็วดวยตัวสังเกต
เต็มอันดับแบบปรับตัวแสดงในรูปที่ 2.4  

จากสมการที่ (2.11)-(2.15) นี้ เราจะจําลองการทํางานของระบบประมาณกับการ
ควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเช่ือมรวมทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงปญหาบางอยางที่สําคัญที่อาจ
เกิดข้ึนไดจากการใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว โดยใชอัตราขยายปอนกลับดังนี้คือ 
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               (2.16) 1 2 1 20, 60, 3, 1G G H H    

      
โดยผลการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ในรูปที่ 2.5 เปนผลการจําลองการทํางาน
ในสภาวะที่มอเตอรจายโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm ซึ่งจะเห็นวาระบบประมาณ
สามารถทํางานไดเปนอยางดีโดยมีคาความผิดพลาดของความเร็ว  ˆe    เปนศูนยใน
สภาวะอยูตัว ในสภาวะชั่วครูนั้นมีคาความผิดพลาดสูงสุดประมาณ 2 rpm ในทํานองเดียวกัน คา
ความผิดพลาดของตําแหนง  ˆe    ก็มีคาเปนศูนยในสภาวะอยูตัว สวนในสภาวะชั่วครูนั้น
มีคามีคาความผิดพลาดสูงสุดประมาณ 0.15 องศา ซึ่งดูเหมือนวาการใชคาอัตราขยายปอนกลับ
ในสมการที่ (2.16) นั้น จะทําใหตัวสังเกตหรือระบบประมาณสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 
แตผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวาระบบประมาณจะขาดเสถียรภาพเมื่อ
มอเตอรกลับทิศทางหมุน โดยคาความผิดพลาดของความเร็วและคาความผิดพลาดของตําแหนง
จะลูออกเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็ว -200 rpm ดังนั้นจากผลการจําลองการทํางานสามารถสรุป
ไดวา การออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหตัวสังเกตหรือระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอด
ยานการทํางานนั้นเปนส่ิงสําคัญ เพราะถาหากไมพิจารณาตรงนี้แลวจะไมสามารถลวงรูไดวา
ระบบจะขาดเสถียรภาพในยานการทํางานไหน ดังนั้นบทที่ 3 จึงจะกลาวถึงการวิเคราะห
เสถียรภาพของตัวสังเกตและจะนําเสนอการออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหตัวสังเกตเต็ม
อันดับแบบปรับตัวมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 
 
 



 15 

ˆ̂qi 0L

*
q̂i

*
ˆ 0
d

i  *

d̂
u

*
xu

ˆJe 

 1 2

2 1

H H

H H

 
 
 

ˆJe 

ˆ̂d
i
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̂
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p ik k dt ̂
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q̂u
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ˆ
ˆ
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ˆ
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ˆ
ˆ
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ˆ

ˆ
d

i
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Decoupling

Control

Current Estimator

*
suu
*
svu
*
swu

sui

svi

swi

2 / 3

3/ 2

0L

0

0

0L

 
 
   รูปที่  2.3  แผนภาพบล็อกโดยรวมของตัวสังเกตแบบปรับตัวกับระบบควบคุมเวกเตอรแบบ      
                  แยกการเช่ือมรวม 
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  รูปที่  2.4  ระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเช่ือมรวมที่มีการ   
                 ประมาณคาตําแหนงและความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
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รูปที่  2.5  ผลการจําลองการทํางานที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm ขณะขับโหลดพกิัดเมื่อใช 
                      อัตราขยายปอนกลับ 1 2 1 20, 60, 3, 1G G H H        
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time: 1 s / div 
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200 rpm 
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 -200 rpm 
200 rpm- 

 200 rpm 

-200 rpm 

 
200 rpm  

-200 rpm 

 
  e0- 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.6  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศทางหมุนจาก  200 200 rpm 

                         เมื่อใชอัตราขยายปอนกลับ 1 2 1 20, 60, 3, 1G G H H        
 

time: 2 s / div 

e

 
 

40  

200 rpm 

0- 



บทที่  3 

เสถียรภาพของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 

บทที่ 3 นี้จะกลาวถึงประเด็นสําคัญของงานวิจัยคือเงื่อนไขเสถียรภาพของตัวสังเกต
แบบปรับตัวและรูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพตลอดยาน
การทํางาน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 
3.1 สมการคาความผิดพลาดของการประมาณ 
 

จากสมการที่ (2.5) และ (2.9) สามารถคํานวณหาสมการคาความผิดพลาดของการ
ประมาณไดโดยสามารถแสดงไดเปนสองรูปแบบคือ แบบปริภูมิสถานะและแบบฟงกชันโอนยาย 
ดังตอไปนี้ 
 
สมการคาความผิดพลาดในปริภูมิสถานะ: 

 

1 2

1 2

ˆ / ˆ ˆ( )(
ˆ

i i

R
i i G Ge e Ld d

L L
e edt dt

H H 


)  

  

                                   

 

   
  




I J J I
J

I
I J J

B
A

 (3.1)       

  Output error :         i
i

e
e

e

 
  

 
0




I

C

                                            (3.2) 

เมื่อ  และ ˆ
ie i i 
  ˆe   

   
 
สมการคาความผิดพลาดในปริภูมิฟงกชนัโอนยาย: 
 

            ˆˆ ˆ
ie i i s       
 

G J                   (3.3) 

                                       (3.4) 
   

 2 /

s s

s s x y s m n L



     

-1

-1

G C I - A B

I I J I J 

โดยที่  
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L
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n G

L L







   


   


        
     

                      (3.5)

  
ในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพน้ันสามารถ

วิเคราะหไดทั้งในปริภูมิสถานะดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) หรือในอาณาจักรของความถี่
(Frequency domain) โดยการใชฟงกชันโอนยายในสมการที่ (3.3) และ (3.4) อยางไรก็ตามใน
งานวิจัยนี้จะใชสมการคาผิดพลาดในปริภูมิสถานะในการออกแบบใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพโดยใช
วิธีการของเลียปูนอฟ (Lyapunov) ในการพิสูจนการมีเสถียรภาพของตัวสังเกต ซึ่งจะกลาวใน
ลําดับตอไป จากสมการคาผิดพลาดและสมการประมาณคาความเร็วสามารถเขียนแผนภาพ
บล็อกของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงสเตเตอรไดดังรูปที่ 3.1 

 


0

( )sG



̂



ˆw 


J

ie


nonlinear block

linear feedforword block

T
iw e

 
p ik k dt v



 
         รูปที่ 3.1  แผนภาพบล็อกของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิง 
                       สเตเตอร 
 

สมการที่ (3.3) และ (3.4) รวมทั้งแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 สามารถแสดงบนแกน
อางอิงฟลักซประมาณไดดังสมการที่ (3.6)-(3.9) และรูปที่ 3.2 ตามลําดับ 
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คาความผิดพลาดของกระแสบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ: 
 

               
ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ 0
ˆ( ) (ˆ ˆ

dd d
i

q q q

e i i
e s

e i i
) 



     
              


G                                        (3.6)    

                                      
22 12ˆ ˆ

12 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
J J G s G s

s e s e
G s G s

           
G G                     (3.7)  

คาความผิดพลาดของกระแสสรางแรงบิด:      

                        ˆ 22ˆ
ˆ ˆ( ) ( )q i q

e e G s      


                                                        (3.8)   

                        

 

 
    

22

3 2 2 2
0 0 0

222 2
0 0 0 0

1 ( )

( )

( )

( ) 2

z s
G s

L p s

z s s xs m s x n

p s s xs y m y s x n

  

   

  
      

        


    (3.9)                            

̂ ̂22( )G s p ik k dt 
+

-

 ̂q̂e
 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพบล็อกของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงฟลักซ 
             ประมาณ 
 
3.2 การวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎี Hyperstability 
 

แผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาวงรอบปดของคาผิดพลาดมีองคประกอบ
สองสวนคือ สวนเชิงเสนปอนไปหนา (linear feedforward block) และสวนไมเชิงเสนปอนกลับ 
(nonlinear feedback block) ระบบในลักษณะนี้โดยสวนมากมักจะใชทฤษฎี Hyperstability ใน
การพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณ [18][21][25] โดยที่ทฤษฎี Hyperstability มีเงื่อนไขที่
จําเปนและเพียงพอในการลูเขาของคาผิดพลาดของกระแสและความเร็ว ดังนี้  
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ทฤษฎี Hyperstability : 
 

1. สวนไมเชิงเสนปอนกลับของระบบในรูปที่ 3.1 ตองสอดคลองตาม อสมการของ Popov 
(Popov’ Inequality) ดังนี้คือ 

 

               (3.10) 
0

1 1 0

0

; 0, 0
t

T
ie v dt t         
 

            
2. ฟงกชันโอนยาย ( )sG จะตองมีคุณสมบัติจริงบวกโดยแท (Strictly positive real : SPR)  
3. ระบบประมาณในรูปที่  3.1 ตองสอดคลองกับเงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง

(Persistency of Excitation (PE) Condition) 
     

ในลําดับตอไปนี้จะแสดงในรายละเอียดถึงเงื่อนไขจําเปนและเพียงพอในการพิสูจน
เสถียรภาพโดยใช ทฤษฎี Hyperstability โดยอันดับแรกจะกลาวถึงเงื่อนไขการประมาณคาไดซึ่งก็
คือเงื่อนไข PE หลังจากนั้นจะพิจารณาในสวนไมเชิงเสนปอนกลับและคุณสมบัติของฟงกชัน
โอนยาย G เปนลําดับถัดไป ( )s

 
3.2.1 เงื่อนไขการประมาณคาได (Identifiability Condition) 
 

ie
เราสามารถใชขอมูลคาผิดพลาดของกระแส   ในการประมาณคาความเร็ว (สมการ

ที่ (2.10)) ได เพราะคาผิดพลาดของกระแสน้ีจะสะทอนถึงคาผิดพลาดของความเร็วตาม
ความสัมพันธในสมการที่ (3.3) ซึ่งนํามาเขียนใหมเปนสมการเชิงเวลาไดดังสมการที่ (3.11)[30] 

 
  ˆ( ) ( )( ) ( )ie t w t w t     


             (3.11) 

โดยที่ 

    ˆ( )w s   


G J                          (3.12) 

 
อยางไรก็ตามถึงแมในกรณีที่ระบบวงรอบปดในรูปที่ 3.1 มีเสถียรภาพและสัญญาณ  ไดเขาสู
สภาวะอยูตัวเทากับศูนย ( ) แลว ก็ยังไมสามารถที่จะสรุปไดวาคาความผิดพลาดของ
ความเร็วประมาณจะลูเขาสูศูนย (

ie


0ie 


0  ) เราสามารถยืนยันการลูเขาสูคาจริงของความเร็ว
ประมาณไดก็ตอเมื่อไดทําการตรวจสอบเงื่อนไขของการประมาณคาไดกอน ในการทดสอบเงื่อนไข
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ของการประมาณคาได จะตองพิสูจนวาเวกเตอร ( )w t ในสมการที่ (3.10) นั้นสอดคลองกับ
เงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง ดังแสดงในสมการที่ (3.12) 
 
เงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง(PE Condition) สําหรับเวกเตอร (w t) : 
 

0

0

1 2 0 1 2, , , 0
t

T

t

t w t


( ) ( )w t dt    


      I I                            (3.13)            

 
ถึงแมวาเมทริกซ จะมีคุณสมบัติซิงกูลาร (Singular matrix) สําหรับทุกคา t  แต
เงื่อนไข PE ตองการเพียงแตใหเวกเตอร 

( ) ( )Tw t w t 

( )w t มีการเคลื่อนที่ในปริภูมิอยางเพียงพอ ทั้งนี้เพื่อให
อินทริกรัลของเมทริกซ มีคุณสมบัติบวกแนนอน (Positive definite) สําหรับทุก
ชวงเวลา

( )w t ( )Tw t

 ซึ่งหมายความวาคาพลังงานของเวกเตอร ( )w t ในทุกทิศทางในปริภูมิตองมีคามาก
เพียงพอ เพื่อใหขอมูลคาผิดพลาดของความเร็วประมาณ  สามารถสงผานไปเปนคาผิดพลาด
ของกระแส ไดอยางตอเนื่องและเพียงพอในการประมาณคาความเร็ว (S.Sastry [28]) ie



สัญญาณ ในสมการที่ (3.11) จะข้ึนอยูกับฟลักซประมาณ ซึ่งโดยปกติจะมี
รูปคล่ืนของสัญญาณเปนฟงกชันไซนที่ความถี่ 

( )w t

0  ดังนั้นเราจึงสามารถพิจารณาฟงกชันโอนยาย 
ที่คาความถี่ ไดดังนี้คือ  ( )sG 0
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2
0 0 0 0( ) (

ความถี่

) /
s

s y m x n L


   


       
-1

I J
G J I J 3.14)       

ากสมการที่ (3.11) และ (3.13) จะเห็นไดวาที่ 0

              (

 
จ ที่ไมเทากับศูนย รีเกรสเซอรเวกเตอร 

̂


J จะสามารถสงผานสัญญาณผ นฟงกชันโอนยาย 0( )า G ไปเปนเวกเตอร ( )w t ที่มีรูปคล่ืน
ฟงกชันไซนได เราจึงสามารถเขียนผลลัพธของเวกเต )

J

(wเปน อร t สําหรับกรณีนี้ได         
  

เปน  

0

0

t

t

sin
( )

cos
w t A

        
                                                 (3.15)  

   
โดยท คือขนาดของเวกเตอร

   
ี่ A   ( )w t ที่มีคาคงที่สําหร ํางานหนึ่ง ๆ  

สําหรับในกรณีท

ับจุดท
 

นั้น โดยการแทนคาี่ 0 0 
0

0 0
( )





G J ในสมการที่ (3.14) จะ

พบวา ฟงกชันโอนยายมีคาเท  ทําใหรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆากับศูนย  


J ไมสามารถสงผานสัญญาณ
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ไปยังเวกเตอร ( )w t ได และจะ ) 0tได (w   ยังผลใหเงื่อน ) ไมสอดคลอง โดยการ
ทํางานที่ 0 0

ไข PE (3.14
  (ไฟฟากระแสตรง) นี้จะเปนจุดทํางานที่แรงเคลื่อ หนี่ยวนํามีคาเปนศูนยทําให

เราไมสามารถส ขอมูลของความ อมูลของกระแสได  
ําดับถัดมา เราจะตรวจสอบดูวาเวกเตอร ( )w t

นเ
ขังเกต

ในล
เร็วผาน

 ณ ความถี่ใด ๆ ที่ไมเทากับศูนย 
จะสอดคลองตามเงื่อนไข PE หรือไม โดยการแทน ( )w t ในสมการที่ (3.14) ลงใน (3.12) จะได            

 
0 0 2

0 02

2

sin sin( )cos( )
( ) ( )

t t
T t t

w t w t dt A dt
    

0 0t t

0

0 0 0

( )

cos( )sin( ) cos ( )

t

t t t



  

 
    

  
      (3.16) 

 

ในกรณีท
0

2ี่เลือกให 


  

0

0

2
0

0

2
0

   ( ) ( )Tw t dt 0
22

0

t

t

A
w t









 
 

    
 
 
 

           (3.17) 

จะเห็นได ในสมการที่ ณสมบัติบวกแนนอน ดังนั้นที่ความถ



      
วาเมทริกซ  (3.17) มีคุ ี่ 0 0   เวกเตอร 

องตามเงื่อนไข
เร็วใน      

มีคุณ านการทํางาน ยกเวน ณ จุดทํางานที่ความถี่เทากับ
ศูนย เท

วนไมเชิ ับ 

 

 )

(w t ) จะสอดคล

านั้น 

 

 



ัติของส

 PE 

ตลอดย

งเสนปอนกล

จากที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดวาระบบประมาณคาความ รูปที่ 3.1  
สมบัติของการประมาณคาได 

 
 
3.2.2 คุณสมบ
 

จากแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 จะได
 

        ˆ ˆ(v   


J               (3.18) 

ทนค 0) ลงใน (3.
 
แ (2 18) จาสมการที่ .1 ะได 
 

ˆ ˆ( )
t

T
p i iv k e k  

0

ˆ( ) ( )T
i

i

e d
k

 


   
 

    
  


J            (3.19) 

 
J J
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ดังนั้นอสมการขอ ) ลงใน (3.17) ะได    ง Popov สามารถหาไดโดยการแทนสมการที่ (3.19 จ
 

0t
T

0 ˆ ˆ ˆ
t t

T T T  

0 0 0

( ) ( ) ( )i i p i i i
i

e v dt e k e dt k e d dt
k

     
              

  J J J  
  

                

 

  0 0
2

0 0 0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
t t t

T T T
p i i i i

i

k e dt k e e d dt
k

     
        

  
   

J J J                      (3.20) 

        
กสมการที่ (3.20) จะเห็นวาผลอินทริเกรตเทอมแรกน้ันจะ
ิเกรตเทอมหลังนั้น สามารถหาไดโดยอาศัยคุณสมบัติดังนี้คือ 

จา มีคาเปนบวกเสมอ 
สําหรับผลอินทร
 

0

2 2
0

0

( )
( ) ( ) (0)

2

t

i
i

kdf t
k f t dt f t f

dt
 

2 (0)
2
ik

f

     
             

 

                   (3.21) 

โดยที่      

          
0

ˆ( ) ( ) ( )
t

T
i i

i

f t k e d
k

   
       



J            (3.22) 

 

      (0)
i

f
k


      

สัมพันธ (3.21 -(3.23  

          (3.23) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (3.20) และความ ) ) จะได
 

0 2t
T                                      

0 2i
i

e v dt
k

                   (3.24) 

ากอสก ร (3. าสวนไมเชิงเสนปอนกลับของระบบประมา
องตามอสมการของ

เงื่อนไขจริงบวกแทจริงของฟงกชันโอนยาย สามารถแสดงไดดังสมการที่ 

 
จ า 24) สามารถกลาวไดว ณในรูปที่ 3.1 
สอดคล  Popov (3.17) 
 

คุณสมบัติจริงบวกโดยแทของฟงกชันโอนยาย ( )sG  
  

3.2.3 

 ( )sG

(3.25) 
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เงื่อนไขจริงบวกโดยแท (SPR Conditions): 
  

            
   T T 



0 0
T

A P PA Q P P

PB C
           (3.25) 

ซึ่งเงื่อนไขนี้ตองการเมทริกซ
 

 P  


) ซึ่

ที่ทําใหเมทริกซ มีคุณสมบัติลบแนนอน 
(Negative definite) างไรก็ตามเราไมสามารถหา Q  ดค งตาม
(รายละเอียดการพิสูจนแสดงในภาคผนวก ข งจะตรงกั ิ ในงานวิจัย [23][29][30] 
กลาวคือฟงก

ียรภ

ากขอจํากัดของทฤษฎี Hyperstability ที่กลาวมานี้ วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอวิธีการ
โดยมีราย

ังตอไปนี้ 
 

จากแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 ระบบประมาณจะมีเสถียรภาพสําหรับทุก ๆ คาของ
มีคุณสมบัติเปนคาจริงบวก (Positive real) ซึ่ง

ื่อนไขนี้แสดงไดดังสมการที่ (3.25) [23]-[25], [30] 
 

 Q  
ที่ส

เคราะห
อย อ ลอ เงื่อนไขนี้ได  

บการว
ชันโอนยาย ( )sG ขาดคุณสมบัติ SPR ดังนั้นเราจึงไมสามารถสรุปความมีเสถียรภาพ

ของระบบประมาณโดยอาศัยทฤษฎี Hyperstability ได  
 

3.3 วิธีการวิเคราะหเสถ าพของระบบประมาณโดยใชวิธีการของเลียปูนอฟ 
 

จ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วโดยใชวิธีการของเลียปูนอฟ 
ด

3.3.1 คุณสมบัติจริงบวกของฟงกชันโอนยาย ( )sG  
 

อัตราขยายการปรับตัว ถาฟงกชันโอนยาย ( )sG  
เง

เงื่อนไขจริงบวก (PR Conditions): 
 

                                         
  TA P PA Q 



0 0
T

P P

PB C

T

                      (3.25)

                  
จากเมทริกซของระบบ )

 

       
 ( , ,A B C

2H  ที่สอดคล
 ในสมการที่ (3.1) กับ (3.2) คําตอบทั่วไปของ

ัตราขยายป องกับเงื่อนไขคาจริงบ  (  

 
 

อ อนกลับ , ,G G H วก สมการที่ (3.25)) คือ
(รายละเอียดการพิสูจนแสดงในภาคผนวก ข)  

1 2 1,
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รูปสมการทั่ว ลับที่สอดคไปของอัตราขยายปอนก ลองเงื่อนไขเสถียรภาพ: 
 

                   

1G x

2

1 1+

R

L
G y

H LG R



   
   
 

2 2 2H LG k 


   

               (3.26)

     
เมื่อ
 

 2, ,x y k คือพารามิเตอรอิสระที่สอดคลองตามเงื่อนไข 

  
 

แบบใหตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวมี

 
                     (3.27)  20, 0x k   

ดังนั้นจะเห็นไดวาเราสามารถออก
เสถียรภาพไดโดยการออกแบบคาพารามิเตอร 2, ,y k  ใหสอดคลx องกับเงื่อนไขที่ (3.27) (สําหรับ
าพารามิเตอร  นั้นไมมีเงื่อนไขบังคับ) ฟงกชันโอนย  มีคุณสมบัติคาจริง
วกนั่นเอง อย ็ตามถึงแมวา  [1 าเสนอต สังเกตเต็
รกซ่ึงมีสมการคาผิดพลาดเหมือนกับสมการท และไดใชทฤษฎ Hyperstability ในการ
วิเคราะหเส

พ

 y

างไรก




ซึ่งจะทําให
8] ไดนํ

ี่ (3.1) 

ียรภา

าย ( )sG

มอันดั
ี

ค
บ  Yang ัว บแบบปรับตัวเปนคร้ัง
แ

ถียรภาพแตไมไดนําเสนอเงื่อนไขการมีเสถียรภาพเหมือนดังสมการที่ (3.26) 
นอกจากนั้นแลว การพิสูจนและวิเคราะหเสถ นั้นยังมีขอผิดพลาดอยูทั้งนี้เพราะไดใช       
ขอสมมุติฐาน ie M e 

    (เม่ือ M  คือคาคงที่) ซึ่งในความเปนจริงน ความผิดพลาดของ 
ฟลักซและกระแสสัมพันธกันในเชิงพลวัตที่ซับซอนที่ไมอาจประมาณดวยสมการงาย ๆ ได (ดู
สมการที่ (5.2)-(5.4)) 

เมื่อแทนคาสมการที่ (3.26) และ (3.27) ลงในสมการที่ (3.5) จะพบวาสัมประสิทธิ์
ของฟงกชันโอนยาย ( )sG  ที่ทําให ( )sG มีคุณสมบัติคาจริงบวกไดเชนกันคือ 

 

ั้นคา

เงื่อนไขของสัมประสิทธิ์ของฟงกชันโอนยาย ( )sG ที่สอดคลองเงื่อนไขเสถียรภาพ: 
 

   220, 0, 0
k

n x m
L
                        (3.28) 

 
ถึงแมวาจะม ําเอาวิธีการของเลียปูนอฟมาใชในการพิสูจนความมีเสถียรภาพของระบบ

านั้น ตอบทั่วไปของ
ัตราขยายปอนกลับเหมือนกับสมการที่ (3.26) รูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับในสมการ

ีการน
ประมาณอยูในหลายงานวิจัย แตงานวิจัยเหล ยังไมมีการนําเสนอในรูปแบบคํา
อ
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ท ัญมากเพราะเปนการวางกรอ ว  ถาออ แบบต
เสถียรภาพแลวระบบประมาณจะมีเสถียรภาพอยางแนนอนสําหรับทุก ๆ คาของอัตราขยายการ
ี่ (3.26) นั้น มีความสําค บ า ก ามเงื่อนไขความมี

ปรับตัวและสามารถคํานวณคาอัตราขยายปอนกลับไดในเวลาจริง(real time) เม่ือรูคาพารามิเตอร
ของมอเตอรอีกดวย รูปสมการทั่วไปที่แสดงในรูปของพารามิเตอรอิสระ 2, ,x y k ยังมีความจําเปน
อยางมากเมื่อตองการออกแบบใหตัวสังเกตมีคุณสมบัติบางอยางเพิ่มเติม อาทิเชน การวาง
ตําแหนงข้ัวของตัวสังเกต การใหผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูที่ดี เปนตน ทั้งนี้เพราะวาเรา
สามารถออกแบบผานการเลือกตัวแปรอิสระ 2, ,x y k  ใหระบบประมาณมีคุณสมบัติเหลานี้ไดใน
ขณะที่ระบบประมาณยังคงมีเสถียรภาพเสมอ ซึ่งถาหากไมมีสมการที่เปนคําตอบทั่วไปแลว ใน
การออกแบบเพื่อใหไดคุณสมบัติเพิ่มเติมเหลานี้ จะตองกลับมาตรวจสอบความมีเสถียรภาพอีกจะ
เปนงานที่ยุงยาก 

เพื่อเปนการยืนยันถึงความถูกตองของรูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับที่ได
นําเสนอในสมการที่ (3.11) เราจะใชโปรแกรม AB จําลองการทํางาน โดยมีเงื่อนไขในการ
จําลองการทํางานดังนี้คือ  กําหนดใหตัวสังเกตใชอัตราขยายปอนกลับในรูปแบบทั่วไปตามสมการ
ที่ (3.26) และ (3.27) ในชวงตนของการทํางาน หลังจากนั้นแลวเราจะปรับเปล่ียนใหอัตราขยาย
ปอนกลับไมสอดคลองกับเงื่อนไขการมีเสถียรภาพตามสมการท่ี (3.27) เพื่อทดสอบดูวาระบบจะ

 MATL

ขาดเสถียรภาพจริงหรือไม โดยในท่ีนี้เราจะใชระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชขอมูลและตําแหนง
จริงในการควบคุมการทํางานของ PMSM และจะใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเพียงแคใน
การประมาณคาตําแหนงและความเร็วแตไมนํามาใชในการควบคุม ทั้งนี้ก็เพื่อตรวจสอบปญหา
เสถียรภาพของการประมาณที่ไมรวมถึงปญหาเสถียรภาพที่อาจจะเกิดจากการควบคุม 

จากผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.3 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาตัวสังเกตเต็ม
อันดับแบบปรับตัวจะมีเสถียรภาพในชวง 0x  และจะเร่ิมขาดเสถียรภาพเมื่อ 0x   โดยคา
ความผิดพลาดของตําแหนงและความเร็วจะลูออก เชนเดียวกันกับผลการจําลองการทํางานใน   
รูปที่ 3.4 ก็แสดงถึงการขาดเสถียรภาพของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเมื่อ 2 0k    

ดังนั้นจากผลการจําลองการทํางานแสดงใหเห็นวา สมการที่เปนคําตอบทั่วไปสําหรับ
การออกแบบ ีอัตราขยายปอนกลับและเงื่อนไขในการมีเสถยรภาพของตัวสังเกตนั้นมีความถูกตอง   
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ปที่ 3.3 ผลการจ องการท งานในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับสอดคลองกับไมสอดคลองกับ 
  เงื่อนไขการมีเสถียรภาพที่ความเร็วคําส่ัง  200 rpm  ในกรณ

 
 
 
 
 
 
 
 
รู ําล ํา
 ี 20, 0.001y k   

              ( x เปล่ียนจาก +5 เปน -5) 

ูปที่ 3.4  ผลการจําลองการทํางานในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับสอดคลองกับไมสอดคลองกับ 

             เงื่อนไขการมีเส ี่ความเร็วคําส่ัง  200 rpm  ในกรณ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ร

  ถียรภาพท ี  0,
R

y x
L

   

             เปล่ียนจาก +0.5 เปน -0.5)    ( 2k

e

̂ 500

e

time: 0.5 s / div 
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บทที่  4 

การกําหนดผลตอบสนองทางพลวัตของตัวสังเกต  

4.1 ผลกระทบจากการใชตัวสังเกตที่มีสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่าตอระบบควบคุมเวกเตอร    
แบบไรเซนเซอร    

ผลการจําลองที่จะแสดงในลําดับตอไปนี้จะช้ีใหเห็นวาถึงแมจะออกแบบใหตัวสังเกต
มีเสถียรภาพแลว แตถาการออกแบบระบบประมาณแลวมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ไมดี อาทิเชน
มีสัมประสิทธิ์การหนวง (Damping coefficient) ที่ตํ่าซ่ึงมักจะพบไดโดยเฉพาะในยานความเร็วสูง 
จะสงผลใหคาประมาณที่ไดไมวาจะเปน  ตําแหนง  ความเร็ว  ฟลักซแมเหล็ก หรือกระแส เกิดการ
แกวงข้ึน  ซึ่งเมื่อนําคาประมาณเหลานั้นมาใชในระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรแลว ระบบ
โดยรวมอาจขาดเสถียรภาพได  โดยอันดับแรกจะจําลองการทํางานระบบควบคุมแบบเวกเตอร
แบบมีเซนเซอรกอน ทั้งนี้เพื่อหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพท่ีอาจเกิดข้ึนไดจากการเชื่อมรวม
ระหวางระบบควบคุมแบบเวกเตอรกับตัวสังเกต ดังนั้นในกรณีนี้ตัวสังเกตยังคงทําหนาที่ประมาณ
คาตําแหนง ความเร็ว ฟลักซแมเหล็กและกระแสเชนเดิม เพียงแตวาคาประมาณเหลานี้จะไมถูก
นําไปใชในการควบคุม  

ผลการจําลองการทํางานขณะเร่ิมเดินเคร่ืองที่ความเร็วคําส่ัง 3000 rpm แสดงใน   
รูปที่ 4.1 โดยใชคาพารามิเตอรของอัตราขยายปอนกลับตามสมการที่ (4.1) ซึ่งสอดคลองกับ
เงื่อนไขการมีเสถียรภาพในสมการที่ (3.11) - (3.12) 
 

    2ˆ, , 0.0001
R

x y k
L

                             (4.1) 

 
จากการเลือกคาพารามิเตอรนี้ ตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s  
คํานวณไดดังสมการที่ (4.2) 
 

    
1 2

                 (4.2)             ,3

1,2 3,4

118, 0.27 945

0.54 947, 118 4.3

z z

p j p j

     
      

j

จากสมการที่ (4.2)  จะเห็นวาศูนยเดน (Dominant zeros)   และข้ัวเดน (Dominant poles) 2,3z

1,2p  จะมีสัมประสิทธิ์การหนวง ( ) ที่ตํ่ามาก ประมาณ 4102.88  และ  ตามลําดับ 
ดังนั้นถึงแมวาตัวสังเกตจะมีเสถียรภาพแตคาที่ประมาณไดก็จะเกิดการแกวงข้ึน ซึ่งจะสังเกตเห็น
ไดในรูปที่ 4.1 โดยความถี่ในการแกวงก็สอดคลองกันกับความถี่ของศูนยและข้ัวดังแสดงในรูปที่ 
4.2 

45.7 10
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รูปที่ 4.1 ผลการจําลองการทํางานในขณะเร่ิมหมนุของตัวสังเกตโดยใชระบบควบคุมแบบเวกเตอร 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 การแกวงของคาความผิดพลาดของความเร็วและตําแหนง (ภาพขยายในรูปที่ 4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.3 ผลการจําลองการทํางานขณะเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร  
               เซนเซอรที่มีการใชตัวสังเกตที่มีสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่า 
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 รูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นถึงการขาดเสถียรภาพของระบบโดยรวมเม่ือนําคาที่
ประมาณไดจากตัวสังเกตมาใชในการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอร จากรูปจะเห็นวาระบบจะ
ขาดเสถียรภาพเม่ือถูกกระตุนดวยโหลดแบบขั้น ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อนําตัวสังเกตมาใชใน
ระบบควบคุมเวกเตอร สัมประสิทธิ์การหนวงของตัวสังเกตมีความสําคัญตอเสถียรภาพของระบบ
โดยรวมมาก ปญหาความไมเสถียรในลักษณะนี้จึงมีความสําคัญมาก รองจากปญหาความมี
เสถียรภาพซ่ึงไดแกไขไปแลวในบทที่ 3 ดังนั้นงานหลักอีกประเด็นหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ก็คือการ
ออกแบบใหตัวสังเกตมีสัมประสิทธิ์การหนวงที่เพียงพอและเหมาะสม ทั้งนี้เพื่อใหระบบโดยรวมมี
เสถียรภาพตลอดยานการทํางาน เนื่องจากข้ัววงรอบปดถูกกําหนดโดยตําแหนงของศูนยและข้ัว
วงรอบเปดจึงจําเปนที่จะตองหาตําแหนงของศูนยและข้ัววงรอบเปดกอนเปนอันดับแรก  
 
4.2 ตําแหนงศูนยและขั้ววงรอบเปด   
 

งานวิจัยในอดีตยังไมมีการนําเสนอตําแหนงของศูนยและข้ัวที่แสดงในเชิงสมการ
อยางชัดเจนจึงไมอาจทราบไดวาระบบที่ออกแบบใหมีเสถียรภาพแลวจะมีพฤติกรรมเชิงพลวัต
อยางไร ซึ่งถาหากสามารถที่จะหาสมการตําแหนงของศูนยและข้ัวที่ข้ึนอยูกับพารามิเตอร 2, ,x y k

ของอัตราขยายปอนกลับไดอยางชัดเจนแลว จะเปนประโยชนอยางมากในการที่จะวางตําแหนง
ของศูนยและข้ัวเพื่อใหไดผลตอบสนองทางพลวัตที่ตองการได ดังนั้นในที่นี้จะวิเคราะหหาตําแหนง
ของศูนยและข้ัววงรอบเปดโดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
  
4.2.1 ตําแหนงของศูนย 
 

จากสมการที่ (3.9) เมื่อแทนคา n  0  ตามเงื่อนไขความมีเสถียรภาพในสมการที่ 
(3.13) แลวนํามาเขียนใหมจะไดเปน 

 
     3 2 2 2

0 0( )z s s xs m s x                                        (4.3) 
 

จากการพิจารณาสัมประสิทธิ์ของ ในสมการที่ (4.3) จะพบวาพหุนาม  สามารถแยก
องคประกอบไดดังสมการที่ (4.4) 

(z s) ( )z s

 
      2 2

0( ) (1 ) /(1 )z s s x s xs                 
      3 2 2 2 2

0 0( ) /(1 ) 1z s s xs x s x                              (4.4)
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โดยที่  0 1   (เพราะตําแหนงของศูนยตองเสถียร [23])  
 
จากสมการที่ (4.4) ตําแหนงของศูนยแสดงในสมการที่ (4.5)  
 

               
2 2
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1 1
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x
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             (4.5) 

                 
เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์ของ  ในสมการที่ (4.3) กับสมการที่ (4.4) จะไดวา s
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k
x m

L
2     


     


                     (4.6) 

 
ดังนั้นคา   มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอร k  และ x2  ของอัตราขยายปอนกลับดังสมการท่ี 
(4.7) 

          2
2 02
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(1 )

L
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                                     (4.7) 

 
 
4.2.2 ตําแหนงของขั้ววงรอบเปด 
 
 สําหรับการหาสมการตําแหนงข้ัวของพหุนาม ในสมการที่ (3.9) นั้น เนื่องจากข้ัวของ
ฟงกชันกโอนยาย ก็คือข้ัวของฟงกชันกโอนยาย บนแกนอางอิงของฟลักซประมาณ 
เราจึงสามารถหาข้ัววงรอบเปดได 2 วิธี กลาวคือจะหาจากสมการที่ (4.8) หรือจะหาข้ัวของสมการ
ที่ (4.9) ก็ได เพื่อความสะดวกในที่นี้จะหาข้ัวจากสมการที่ (4.9) แทน  

(p s)

)s )22 (G (G s
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เราสามารถหาข้ัวไดโดยแสดงสมการที่ (4.9) ในปริภูมิจํานวนเชิงซอนและแทนคา n  ได
ดังนี้คือ   

0

         
12

0 0 0( ) /G s s j s j x jy s j m L  


          
 
เพราะฉะนั้นข้ัวของ หาไดจากสมการที่ (4.10) ( )G s
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0 0 0 0

0

2 0

s j x jy s j m

s x jy j s j x y m

 

   

     

       
         (4.10)   

        
จากสมการที่ (4.10) สามารถหาตําแหนงข้ัวไดดังแสดงในสมการที่ (4.11)   
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                   (4.11)          
 
โดยที่  ,i ip p   คือตําแหนงของข้ัววงรอบเปด  
 
สมการที่ (4.11) แสดงความสัมพันธระหวางข้ัววงรอบเปดกับคาพารามิเตอร 2, ,x y k ของ
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต ซึ่งทําใหเราสามารถเลือกวางตําแหนงของข้ัวไดโดยงายโดยไม
ตองกังวลเร่ืองเสถียรภาพของการประมาณ        
 
4.3 การวางตําแหนงศูนยและขั้วของตัวสังเกตเพื่อการกําหนดสัมประสิทธิ์การหนวงของ
ตัวสังเกต 
 

นอกเหนือจากการทําใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพแลว เรายังมีอิสระในการออกแบบ
อัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตมีสัมประสิทธิ์การหนวงที่เหมาะสมผานพารามิเตอร 2, ,x y k  
อีกดวย หัวขอนี้จะนําเสนอการออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตมีคาสัมประสิทธิ์การ
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หนวงที่เพียงพอและมีคาคงท่ีในทุกคาความเร็ว วิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะเลือก
คาพารามิเตอรของอัตราขยายปอนกลับใหเปนตามสมการที่ (4.12)     

 

         
2

0
0 0 2, ,x y k L

   


 
     

 
                      (4.12)    

   
โดยที่    และ  2/(1 ) (1 ) 0         0 

 
โดยการแทนคาสมการที่ (4.12) ลงในสมการที่ (4.5) และ (4.11) จะไดคาปาทัสฐาน

(Normalized) ของตําแหนงของศูนยและข้ัววงรอบเปดสําหรับทุกความถี่การทํางาน ดังนี้คือ 
  

คาปาทัสฐานของศูนย: 

            
   2

0

(1 )

1
4 / 1

2 2

iz
 

  

 
 
  


           (4.13)

       
คาปาทัสฐานของข้ัววงรอบเปด: 

        2

0

1 1
1 4 2

2 2
ip

j j  


                        (4.14)  

 
สุดทายแลวพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบจะเปน ,   (หรือ  ) ซึ่งจะเปนตัวกําหนด
คาพารามิเตอร 2, ,x y k  อีกทีหนึ่ง จากสมการท่ี (4.13) และ (4.14) จะเห็นวาคาปาทัสฐานของ
ศูนยและข้ัวจะมีคาคงที่สําหรับคา ,   ที่กําหนด วิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอ
นี้ จึงทําใหทางเดินของศูนยและข้ัววงรอบเปดจะเปนเสนตรงผานจุดกําเนิดในระนาบเชิงซอนทําให
สัมประสิทธิ์การหนวงทั้งศูนยและข้ัววงรอบเปดมีคาคงที่ตลอดทุกความถี่การทํางาน เนื่องจากข้ัว
เดนของวงรอบปดก็จะอยูรอบ ๆ เสนทางเดิน (loci) ของศูนยและข้ัววงรอบเปดที่กําหนด ดังนัน้การ
ออกแบบตามวิธีการที่นําเสนอนี้จึงสามารถกําหนดสัมประสิทธิ์การหนวงตามที่ตองการไดในทุก ๆ 
คาความเร็ว อยางไรก็ตามในยานความเร็วตํ่านั้นสวนจริงของศูนยและข้ัวจะมีคาตํ่า ดังนัน้แนวทาง
ที่ดีกวาควรจะมีการจํากัดคา  ดังแสดงในสมการที่ (4.15) เพื่อใหอัตราการลูเขาไมชาจนเกินไป x

 
           0 minmax ,x                         (4.15)    
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โดยที่  min  คือคาความเร็วตํ่าสุดที่กําหนดเพื่อใหสวนจริงของศูนยและข้ัววงรอบเปดมีคาคงท่ี
ตลอดคาความเร็วที่ตํ่ากวา min  เสนทางเดินของตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดแสดงเปน
ตัวอยางไดดังรูปที่ 4.4 ข้ันตอนการออกแบบอัตราขยายปอนกลับทั้งหมดแสดงเปนแผนภาพได
ดังนี้ 
 
ข้ันตอนการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ: 
 

1.   ที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์การหนวงที่ตองการ โดยใช เลือกคา ,

      สมการที่ (4.13) และ (4.14)    
2. คํานวณหาคาพารามิเตอร 2, ,y k จากสมการที่ (4.12)    x

3. คํานวณคาอัตราขยายปอนกลับ จากสมการที่ (3.11)    1 2 1 2, , ,G G H H
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รูปที่ 4.4  ตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดจากการใชอัตราขยายปอนกลับทีน่ําเสนอ 
 
4.3.1 แนวทางในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 
 

อัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งที่เราตองออกแบบเพื่อให
ระบบประมาณสามารถทํางานไดโดยมีคุณลักษณะตามตองการ วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอ
แนวทางในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว โดยจะพิจารณาจากทางเดินของราก (Root loci) 
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ของข้ัววงรอบปดและพิจารณาจากความผิดพลาดของการประมาณคาความเร็วในขณะเรงหรือ
ลดความเร็วแบบแรมป [22]  ดังนี้คือ 

 
การออกแบบความถี่หักมุม( /i pkk :Corner frequency) ของอัตราขยายการปรับตัว 
 

จากรูปไดอะแกรมของระบบประมาณในรูปที่ 3.2 จะพบวาอัตราขยายการปรับตัว
แบบพีไอ จะทําใหเกิดตําแหนงศูนยเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งตําแหนงที่ความถี่หักมุม และทําใหเกิดข้ัว
ที่จุดกําเนิดอีกหนึ่งตัว จากตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดของ

/ik k p

22 ( )G s ที่นําเสนอในรูปที่ 4.4 จะ
เห็นไดวาเราควรจะวางความถ่ีหักมุมของอัตราขยายการปรับตัวใหอยูทางซายของศูนยที่เปนคา
จริง (1 )x   ของ ซึ่งใกลกับข้ัวที่เปนคาสังยุคเชิงซอนคูที่อยูซายสุดในระนาบเชิงซอน  
ทั้งนี้เพื่อใหไดทางเดินของข้ัววงรอบปดที่ดีดังรูปที่ 4.5 ดังนั้นในวิทยานิพนธจึงเลือกออกแบบ
ความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวตามสมการที่ (4.16)  

22 ( )G s

 
         /i pk k x                                               (4.16)    

การออกแบบคา และ  pk ik

เพื่อเปนการปองกันการขยายคาความผิดพลาดของฟลักซจากคาความผิดพลาดของ
ความเร็วในสภาวะช่ัวครู งานวิจัย [22] ไดนําเสนอแนวทางการออกแบบคา  โดยพิจารณาจาก
คาผิดพลาดในการประมาณคาของความเร็ว (

ik

 ) ในชวงเรงหรือลดความเร็ว สําหรับอัตราสูงสุด
ของการเรงหรือลดความเร็วที่คํานวณไดจาก  และพิจารณาผลตอบสนองแบบแรมป
ในขณะเรงหรือลดความเร็วจะคํานวณไดวา คาความผิดพลาดในชวงเรงหรือลดความเร็วเปนดัง
สมการที่ (4.17) 

/ratedT J
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22
ˆ (0)
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Jk G
                        (4.17)   

  
ดังนั้นเม่ือกําหนดคาความผิดพลาด   ที่ยอมรับไดจะสามารถหาคา  ไดจากสมการที่ (4.18)    ik
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ˆ (0)
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T
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             (4.18)    
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โดยที่  คือคาความเฉ่ือยของระบบขับเคลื่อน  คือคาแรงบิดพิกัดของมอเตอร และจาก
อัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอ(สมการที่ (3.11)) สามารถคํานวณหาคา ไดเปน 

J ratedT

22 (0G )

    

                                              22 2
0

1 1
(0)G

L


  

 


               (4.19)    

เมื่อแทนคาสมการที่ (4.19) ในสมการที่ (4.18) จะไดอัตราขยายการปรับตัวดังนี้คือ   
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              (4.21)   

เม่ือพิจารณาผลการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอ (สมการที่ (4.20)-(4.21)) จะพบวา
อัตราขยาย   จะแปรตามความถี่ทํางาน ในขณะที่อัตราขยาย จะมีคาคงที่ยกเวนในยาน
ความถี่ตํ่ากวา 

ik pk

min ซึ่ง จะมีคาลดลงตามความถี่ pk

กลาวโดยสรุปแลว การออกแบบตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวถูกกําหนดโดย
อัตราขยายปอนกลับในรูปแบบคําตอบทั่วไป (3.11) แนวทางการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว
สังเกต (4.12) และแนวทางการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอ (4.20) - (4.21) ซึ่ง
ทั้งหมดถูกแสดงในเชิงสมการอยางชัดเจน ทําใหสามารถคํานวณไดในแบบเวลาจริง (Real time) 
และสามารถนําไปใชกับ PMSM ใด ๆ ไดโดยงาย ผลที่ไดคือระบบประมาณจะมีเสถียรภาพและมี
คุณสมบัติเชิงพลวัตตามที่กําหนดตลอดยานการทํางาน  
 

ตัวอยางการออกแบบ 4.4 

ตามแนวทางการออกแบบตัวสังเกตที่นําเสนอ ในลําดับตอไปจะนําเสนอตัวอยางการ
ออกแบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ข้ันตอนที่ 1) เลือกคา ,   ที่ทําใหไดสัมประสิทธิ์การหนวงของข้ัววงรอบปด
ตามที่ตองการ ยกตัวอยางเชนเลือก 1, 1 ( 0.43)     จากสมการที่ (4.13)-(4.14) คา       
ปาทัสฐานของศูนยและข้ัววงรอบเปดแสดงในสมการที่ (4.22) และ (4.23) ตามลําดับ 
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iz

j


  
                              (4.22) 
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0.743 0.53
i
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j
 

  
                       (4.23) 

จากตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดในรูปที่ 4.4 จะสังเกตไดอยางชัดเจนวาสัมประสิทธิ์การหนวง
จะมีคาคงที่ในทุก ๆ คาความเร็ว โดยมีคาประมาณ 0.16 
 

ข้ันตอนที่ 2) คํานวณคาพารามิเตอร 2, ,x y k ของอัตราขยายปอนกลับ โดยการแทน
คา 1, 1    ในสมการที่ (4.12) จะได 
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0 0 2, ,x y k L

 


 
     

 
                      (4.24)     

ข้ันตอนที่ 3) คํานวณคาอัตราขยายปอนกลับ โดยการแทนสมการที่ (4.24) ในสมการ
ที่ (3.11) จะได 
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                          (4.25)            

ข้ันตอนที่ 4) คํานวณคาอัตราขยายการปรับตัว จากแนวทางการออกแบบตาม
สมการที่ (4.19) - (4.20) โดยให  rad/s (10 rpm) และ min 21 1.05   rad/s (200 rpm) จะ
ได 
         0436ik                 (4.26)     

       
0 mi

0 min 0 min

436 for

436 / forpk n 
  


   

             (4.27)      
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จากการออกแบบนี้ทางเดินของข้ัววงรอบปดจะเปนดังรูปที่ 4.5 จะเห็นวาคุณสมบัติดานการ
หนวงถูกกําหนดโดยศูนยและข้ัววงรอบเปดตามที่ไดออกแบบ ประสิทธิผลของการออกแบบตัว
สังเกตที่นําเสนอนี้ สามารถยืนยันไดดวยผลการจําลองการทํางานดังตอไปนี้  
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รูปที่ 4.5 ทางเดินของข้ัววงรอบปดจากการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวที่นาํเสนอ 
 
ผลการจําลองการทํางานทางดานเสถียรภาพ: 
 

เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ที่ใชอัตราขยาย
ปอนกลับตามสมการที่ (2.16) ซึ่งทําใหระบบประมาณขาดเสถียรภาพในชวงความเร็วเปนลบ ใน
ที่นี้จึงจําลองการทํางานในเงื่อนไขเดียวกัน กลาวคือเงื่อนไขการขับโหลดพิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 200 
rpm และในขณะกลับทิศทางหมุนจาก  แตจะใชอัตราขยายปอนกลับตาม
แนวทางการออกแบบที่ไดนําเสนอแทน ซึ่งผลการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7  

200 200 rpm 
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รูปที่  4.6  ผลการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm  
                ขณะขับโหลดพิกัด เมื่อใชแนวทางการออกแบบอัตราขยายตามที่นําเสนอ   
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รูปที่  4.7  ผลการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรขณะกลับทิศทาง 
                      หมุนจาก เมื่อใชแนวทางการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ   200 200 rpm 

                      ตามที่นําเสนอ   
 

จากผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะเห็นไดวาในขณะที่มอเตอร
ทํางานที่ความเร็ว 200 rpm นั้นระบบประมาณสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ และยังคงมี
เสถียรภาพเมื่อทํางานที่ความเร็ว  -200 rpm อีกดวย โดยมีคาความผิดพลาดของความเร็วและ
ตําแหนงเปนศูนยในสภาวะอยูตัว ในสภาวะช่ัวครูนั้นมีคาความผิดพลาดของความเร็วสูงสุด
ประมาณ 2 rpm ซึ่งอยูภายในขอบเขตตามที่กําหนดคือ 10 rpm สําหรับคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงสูงสุดประมาณ 0.3 องศา  
 
 

time: 2 s / div 
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ผลการจําลองการทํางานทางดานสมรรถนะเชิงพลวัต: 
 

เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 4.3 ที่ใชอัตราขยายปอนกลับ
ตามสมการที่ (4.1) ซึ่งทําใหระบบขับเคล่ือนแบบไรเซนเซอรขาดเสถียรภาพเม่ือถูกกระตุนดวย
โหลดแบบขั้น ทั้งนี้เนื่องจากตัวสังเกตมีสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่า ในที่นี้จึงจําลองการทํางานใน
เงื่อนไขเดียวกัน แตจะใชอัตราขยายปอนกลับตามแนวทางการออกแบบที่ไดนําเสนอแทน 

จากแนวทางการออกแบบตัวสังเกตที่นําเสนอ คาตําแหนงของศูนยและข้ัววงรอบเปด
ของตัวสังเกตที่ความเร็ว 3000 rpm แสดงในสมการที่ (4.28) และ (4.29) ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การ
หนวงที่พอเพียงที่ทําใหระบบขับเคล่ือนแบบไรเซนเซอรโดยรวมยังคงมีเสถียรภาพ ดังแสดงในรูปที่ 
4.8 

         (4.28) 537

203 1234iz
j


  

 

              (4.29) 240 1441

700 500i
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j
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time:1 s / div 

 
   รูปที่ 4.8   ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง     
                  3000 rpm เมื่อใชแนวทางการออกแบบอัตราขยายปอนกลับตามที่นําเสนอ   
 



บทที่  5 

ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอร  

เนื่องจากสมการของตัวสังเกตตองใชคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําของ
มอเตอรในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว ซึ่งตามปกติในการใชงานจริง คาความตานทาน
จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ และคาความเหนี่ยวนําก็จะเปล่ียนตามการอ่ิมตัวของฟลักซแมเหล็ก 
การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรเหลานี้อาจทําใหเกิดความผิดพลาดจากการประมาณในตัว
สังเกตได ดังนั้นเนื้อหาวิทยานิพนธในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางการวิเคราะหและคํานวณหา
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอรตอการประมาณคาตําแหนง
ความเร็ว และ ฟลักซ ของตัวสังเกต 

จากสมการของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (สมการที่ (2.9)) เมื่อพิจารณาผล
ของการเปล่ียนแปลงจากคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํา สามารถเขียนสมการของตัว
สังเกตใหม ไดเปน 
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โดยที ่  และ  คือคาที่ใชคํานวณในตัวสังเกต  R̂ L̂ 1G G2 G I  และ  J 1 2H H H I J  

 
5.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลกระทบจากคาความผิดพลาดของคาความตานทานเพียง
อยางเดียวโดยให  จากสมการที่ (2.5) และ (5.1) คาความผิดพลาดของกระแสประมาณ
และฟลักซประมาณ ในกรณีนี้จะเปนดังสมการที่ (5.2) และ (5.3) ตามลําดับ     

L̂  L

                                            

          ˆˆ
i Ri se s      


R G J                                  (5.2)       

           ˆ ˆ( ) / ( )P Pe s s R L s Ri
L L            

  H H
G I G J G    (5.3) 

โดยที่  
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1

( )P

R L
s s s

L L




           
s

s
G I J J H GG I                 (5.4) 

                1
Ps s s

L
  R G I J                    (5.5) 

                       ˆ ˆ,R R R                                           (5.6) 

5.1.1 ผลกระทบตอการประมาณคาความเร็วจากคาความผิดพลาดของคาความตานทาน   

จากสมการที่ (2.10) และ (5.1) แผนภาพบล็อกของคาความผิดพลาดซึ่งรวม
ผลกระทบจากคาความผิดพลาดของคาความตานทานแสดงไดดังรูปที่ 5.1 สวนที่แรเงาในรูปที่ 5.1 
คือแผนภาพบล็อกของคาความผิดพลาดที่เคยแสดงไวกอนหนานี้ในรูปที่ 3.1 เสถียรภาพของระบบ
ประมาณในกรณีที่มีคาความผิดพลาดของคาความตานทานจึงข้ึนอยูกับคุณสมบัติ PR ของ
ฟงชันกโอนยาย G  ซึ่งนําเสนอแลวในบทที่ 3 ในขณะที่ผลกระทบตอการประมาณคาความเร็ว
จากคาความผิดพลาดของคาความตานทานนั้นข้ึนอยูกับฟงชันกโอนยาย 

( )s

(s)R


0

( )sG

p ik k dt 


̂



ˆw 


J

ie


nonlinear block

linear feedforword block

T
iw e

 




( )sR

R
î


v


  
                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกการประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงสเตเตอรที่รวมผลกระทบ  
        จากคาความผิดพลาดของคาความตานทาน ( )    R
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อยางไรก็ตามถาพิจารณาถึงคุณสมบัติ PR ของฟงชันกโอนยาย G เม่ือเกิดความผิดพลาด
ของคาพารามิเตอร อัตราขยายปอนกลับที่ใชจริงจะไมสอดคลองตามเงื่อนไข PR (สมการที่ 
(3.26)) แตมิไดหมายความวาระบบประมาณจะขาดเสถียรภาพทั้งนี้ข้ึนอยูกับอัตราขยายการ
ปรับตัวที่ใชในขณะนั้น ในที่นี้เราจึงสมมุติวาตัวสังเกตที่ออกแบบไวยังคงมีเสถียรภาพอยู (ข้ัว
วงรอบปดยังคงอยูฝงซายของระนาบเชิงซอนถึงแมวาจะมีศูนยที่ไมเสถียรอยูทางฝงขวาของระนาบ
เชิงซอนก็ตาม) และสามารถพิจารณาผลกระทบในสภาวะอยูตัว ฟงกชันโอนยาย ในสมการที่ 
(5.5) นั้นเม่ือพิจารณาในสภาวะอยูตัวแลว สามารถคํานวณคาไดโดยแทน 

( )s

)(sR

sI  ดวย J  ดังแสดง
ในสมการที่ (5.7)   
 

               1
( ) Ps s
s s

L 
 

 
   0

I J I J
R G J J 

)

            (5.7)    

 
จะพบวาเมื่อเขาสูสภาวะอยูตัวแลว ฟงกชันโอนยาย  จะมีคาเปนศูนย นั่นหมายความวา
ความผิดพลาดของคาความตานทานในแบบจําลองไมสงผลกระทบตอการประมาณคาความเร็ว
ในสภาวะอยูตัว  

(sR

 
5.1.2 ผลกระทบตอการประมาณคาตําแหนงจากคาความผิดพลาดของคาความตานทาน 

 
เนื่องจาก R  ไมสงผลกระทบตอการประมาณคาความเร็วและระบบประมาณยังคง

มีเสถียรภาพอยู จึงทําใหคาความผิดพลาดของความเร็วลูเขาสูศูนยในสภาวะอยูตัว ดังนั้นโดยการ
แทนคา 0  และ ( )P s

s
I J

)i

G ลงในสมการที่ (5.3) จะไดคาความผิดพลาดของฟลักซ
ประมาณในสภาวะอยูตัว ดังนี้คือ 

 

                         1ˆ ˆ(e R       
  

J    

                                       ˆ ˆRi     
  

J                               (5.8)  

̂
ˆสําหรับการควบคุมแบบแรงบิดตอกระแสสูงสุด เวกเตอรกระแส i


จะต้ังฉากกับเวกเตอรฟลักซ  

ดังนั้นเวกเตอรคาความผิดพลาดของฟลักซก็จะขนานกับ ̂





และ ดวย ซึ่งผลที่ไดหมายความวา 
R จะสงผลกระทบตอขนาดของฟลักซเทานั้น สําหรับเฟสหรือตําแหนงนั้นยังคงถูกตอง สมการที่ 

(5.9) - (5.10) แสดงถึงคาความผิดพลาดของฟลักซในเทอมของขนาดและตําแหนงตามลําดับ       
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ˆ̂ˆ qRi

e  



                (5.9)             

    ˆ 0e                        (5.10) 

นอกจากนั้นแลวเมื่อ  ˆ 0       แลวจะไดวาคาความผิดพลาดของกระแสประมาณใน
สภาวะอยูตัวเปนศูนยดวย โดยพิจารณาจากสมการตอไปนี้  
 

                ˆˆ( )i s s
e s Ri s

 
 

 
    


I J I J

R G J              

แตในสภาวะอยูตัว ( ) 0
s

s



I J
R       

                          ˆ
ie i i 0   
               (5.11)             

   
จากสมการที่ (5.8) และ (5.11) สามารถเขียนแผนภาพเวกเตอรของมอเตอรและตัวสังเกตไดดังรูป
ที่ 5.2  

i


J


motor observer

R L

u
 î


ˆˆJ


R̂ L

u


i


J


Ri


J Li





̂


î
 ˆˆJ



ˆˆJ Li


ˆR̂i


e


 
รูปที่ 5.2  แผนภาพเวกเตอรในสภาวะอยูตัวของมอเตอรและตัวสังเกตในกรณีมีคาความ 

                     ผิดพลาดของคาความตานทาน 
 

จากสมการที่ (5.10) และแผนภาพเวกเตอรในรูปที่ 5.2 สามารถสรุปไดวา R  ไมได
สงผลกระทบตอการประมาณคาตําแหนง ความเร็ว และกระแส แตจะสงผลทําใหขนาดของฟลักซ
ประมาณผิดพลาดได ซึ่งคาความผิดพลาดข้ึนกับขนาดของแรงบิดและความเร็วในขณะนั้น ๆ ผล
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จากความผิดพลาดเชิงขนาดของฟลักซประมาณจะทําใหการควบคุมแรงบิดเกิดความผิดพลาด
ได กลาวคือแรงบิดที่เกิดข้ึนจริง (T ) จะคลาดเคล่ือนแรงบิดประมาณหรือคําส่ัง ( )ได ซึ่งคา
ความผิดพลาดของแรงบิดจะคํานวณไดจากสมการที่ (5.12)  

estTm

 

    ˆ̂2error est m q

p
T T T e i             (5.12)   

 
โดยที่ q̂

ˆˆ
2est

p
T i ะ คือคาแรงบิดประมาณ แล mT error estT T   คือคาความผิดพลาดของ

แรงบิดประมาณกับแรงบิดจริงที่เกิดข้ึน 
ความถูกตองของแนวทางในการวิเคราะหผลกระทบจาก R  ตอการประมาณ

ตําแหนงและความเร็วยืนยันไดดวยผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 5.3
และ 5.4 ในชวงความเร็วตํ่าและความเร็วสูงตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5.3  ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง     

200 rpm ในกรณี   20%R 

4.92 A 
*
q̂i  

q̂i  

sui

̂  


 

̂

e

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

200 rpm- 

200 rpm- 

200 rpm 

360

200 rpm 

80 rpm  e0- 

8 A 

4.92 A 
8 A 

8 A 

 

0- 

  
360  

10  

time: 1 s / div 
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     รูปที่ 5.3(ตอ) ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็ว
   คําส่ัง 200 rpm ในกรณี 20%R    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6 Nm 

LoadT  2 Nm 
0- 

2.6 Nm 

0- 

time: 1 s / div 

2 Nm  mT
0- 3.19  Nm 

 estT 2 Nm 
0- 

0.59 Nm 

 errorT

e

0.6 Nm 
0- 

40 mWb 

  40  mWb
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 รูปที่ 5.4 ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง        
              3000 rpm ในกรณี  20%R  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*
q̂i  

q̂i  

sui

̂  


 

̂

e

 

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

3000 rpm- 

3000 rpm- 

200 rpm 

360

200 rpm 

 60 rpm e0- 

8 A 

4.92 A 

8 A 

8 A 

 

0- 

  
360  

0.5  

time: 1 s / div 



 51 

 

LoadT

2.6 Nm 

 
 2 Nm 

 0- 
2.6 Nm 

 
 mT 2 Nm 

 0- 
2.64 Nm 

 
  2 Nm 

estT
0- 

 0.04 Nm 

  0.05 Nm 
errorT

e

0- 

 2.66  mWb

   2.5 mWb
0- 

 
 time: 1 s / div 

รูปที่ 5.4(ตอ)  ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง
          3000 rpm ในกรณี  20%R  

 
ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 5.3 และ 5.4 สามารถสรุปไดดังนี้คือ จากรูปที่ 5.3 

และ 5.4 จะเห็นไดวาเมื่อเขาสูสภาวะอยูตัวแลวคาความผิดพลาดของตําแหนงและความเร็วจะมี
คาเปนศูนย ซึ่งก็สอดคลองกับการวิเคราะหในสมการที่ (5.7) และ (5.10) สําหรับคาความ
ผิดพลาดเชิงขนาดของฟลักซในกรณีที่  20%R    นั้นก็สอดคลองกับการวิเคราะหในสมการที่ 
(5.9) กลาวคือ โดยอาศัยคาพารามิเตอรของมอเตอรที่แสดงในภาคผนวก ก 

 
ที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm:  
 

     
   

ˆ̂ 0.2* *4.92 0.2*2.55*4.92ˆ 40
200* /2*2 /60 200* 6/2*2 /60

qRi R
e m

p  
  


      Wb        (5.13)          

 

  ˆ

6ˆ *40 *4.92 0.59
2 2error est m q

p
T T T e i m N     m          (5.14)                      
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ที่ความเร็วคําส่ัง 3000 rpm:  
 

    
   

ˆ̂ 0.2* *4.92 0.2*2.55*4.92ˆ 2.66
3000* /2*2 /60 3000* 6/2*2 /60

qRi R
e m

p  
  


      Wb  (5.15)          

 

      ˆ

6ˆ *2.66 *4.92 0.04
2 2error est m q

p
T T T e i m N     m      (5.16)      

 
ดังนั้นผลการจําลองการทํางานทั้งหมด จึงยืนยันถึงความถูกตองของผลการวิเคราะห

ผลกระทบจาก  ตอการประมาณตําแหนง ความเร็ว ฟลักซ และกระแสที่ไดนําเสนอ R

 
หมายเหตุ: คา 20%R  ที่ใชในการจําลองการทํางานนั้นมาจากความสัมพันธระหวางคา
ความตานทานกับคาของอุณหภูมิ 

0
[1 ]T T cuR R T    โดยที่ TR  คือคาความตานทานที่

เปล่ียนไปตามอุณหภูมิ คือคาความตานทานที่ไดจากการทดสอบ 
0TR cu คือคาสัมประสิทธ

อุณหภูมิของความตานทาน (ลวดตัวนําทองแดงมีคา ) และ คือคา
ผลตางของอุณหภูมิของขดลวดเทียบกับอุณหภูมิที่ทําการทดสอบ เม่ือพิจารณา จาก 

 ถึง  จะได 

1]C 0.00393 [cu T

50T C 

30 C 80 C 19.65% ดังนั้นคาR  R ที่ใชในการจําลองการทํางานนี้ครอบคลุม
ถึงคา ที่สามารถเกิดข้ึนจริงในทางปฏิบัติ R

 
5.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเหน่ียวนํา 

ในทํานองเดียวกันในหัวขอนี้จะพิจารณาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงคาความ
เหนี่ยวนําเพียงอยางเดียวโดยการแทนคา R̂ R  ในสมการที่ (5.1) และสามารถคํานวณหาคา
ความผิดพลาดของกระแสไดจากสมการที่ (2.5) และ (5.1) ดังนี้คือ 

 

       ˆ ˆ ˆˆ
ˆ ˆ ˆi P P

R R I I
e s s i u s

L L L LL L L

                              


  
G I J J G J             (5.17)  

ผลกระทบตอการประมาณคาความเร็วจากคาความผิดพลาดของคาความเหน่ียวนาํ  5.2.1 

เนื่องจากฟงกชันโอนยายหนาเทอมคาความผิดพลาดของคาความเหนี่ยวนําใน
สมการที่ (5.16) ,   P s s G I J , จะมีคาเทากับศูนยในสภาวะอยูตัวดังนั้นคา จะไมสงผลL
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ใหเกิดคาความผิดพลาดของกระแส ดังนั้นการประมาณคาความเร็วจากคาความผิดพลาดของ
กระแส จึงยังคงถูกตองแมวาจะมีความผิดพลาดของคาความเหนี่ยวนําก็ตาม  

 
ผลกระทบตอการประมาณคาตําแหนงจากคาความผิดพลาดของคาความเหน่ียวนาํ  5.2.2 

 
จากสมการที่ (2.5) และ (5.1) ภายใตเงื่อนไข 0   และ  สามารถ

คํานวณหาคาความผิดพลาดของของฟลักซในสภาวะอยูตัวไดดังนี้คือ 
0ie 



 

  
   

 

ˆ
ˆˆ ˆ

ˆ

d

dt

di di
L L L L i

dt dt

e L L i





  


     

  

   


J

J J 
                     (5.18)    

 
รูปที่ 5.5 แสดงแผนภาพเวกเตอรในกรณีนี้ ซึ่งจากสมการที่ (5.18) หรือจากรูปที่ 5.7 สามารถ
คํานวณหาคาความผิดพลาดของตําแหนงไดดังนี้คือ 
 

                      1 1 1
L̂ L i L ie

e sin sin sin
  

  
 

  


 
                            (5.19) 

̂





e


ˆi i
 

ˆ̂


J
ˆRi


ˆˆˆ Li


J

u


Li


J

Ri





J

e

 L̂ L i 


J

e

 

รูปที่ 5.5 แผนภาพเวกเตอรในสภาวะอยูตัวกรณีมีคาความผิดพลาดจากคาความเหนี่ยวนาํ 
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จากคาพารามิเตอรของมอเตอรในภาคผนวก ก ( )21.5 , 4.92q ratedL mH i i   A


 และ 
 ดังนั้นหากสมมุติให 0.176Wb  20%L  ของคาจริงซึ่งตามปกติคาความผิดพลาดจะมีคา

ไมเกินนี้ (ประมาณ 13% จากการทดสอบมอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้) จะสามารถคํานวณหาคา e

และ  ไดเทากับ e

                       (5.20) 30.2*21.5 10 *4.92 0.021e W
   b

 

                                       
3

1 0.2*21.5*10 *4.92
6.9

0.176
e sin


                     (5.21)   

     
คาความผิดพลาดของตําแหนง e นี้ทําใหแรงบิดที่ไดจริงผิดพลาดไปเล็กนอยเทานั้นโดยพิจารณา
ไดจากรูปที่ 5.6 ซึ่งจะไดวา  
 
                    (5.22)
     

ˆ̂
ˆcos 0.9927*q qi i i   q̂

จะเห็นวากระแสสรางแรงบิดจริงจะลดลงไปเพียงแค 0.73% เทานั้นและคาความผิดพลาดของ
คาฟลักซประมาณก็มีคาประมาณ 0.7% เชนกัน ดังนั้นโดยทั่วไปแลวคาความผิดพลาดเหลานี้จะ
สงผลกระทบตอการควบคุมแรงบิดนอยมากและละเลยได ขอสรุปนี้สามารถยืนยันไดจากผลการ
จําลองการทํางานในรูปที่ 5.9-5.10 ซึ่งได 6.9e    และ  ซึ่งความจริงแลวกระแสที่
ตองใชในการสรางแรงบิดที่พิกัด(2.6Nm) เทากับ  ซึ่ งก็ตรงกับผลการวิ เคราะหที่    

ˆ̂ 4.96qi 

4.92A

A

4.96*cos6.9 4.92A   
 

q axis

q̂ axis

qi

q̂i

e

 
 รูปที่ 5.6  แกนอางอิงของมอเตอรและตัวสังเกตเมื่อเกิดคาผิดพลาดของการประมาณตําแหนง   
            e  จากความผิดพลาด  L
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ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 5.7-5.8 นั้นแสดงใหเห็นวาจากการวิเคราะหถึง
ผลกระทบจาก L  ที่ไดนําเสนอนั้นมีความถูกตอง กลาวคือเม่ือเขาสูสภาวะอยูตัวแลวคาความ
ผิดพลาดของความเร็วจะมีคาเปนศูนย และจะมีคาความผิดพลาดของตําแหนงเทากับ  เมื่อ 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบจากความผิดพลาดของคาความตานทาน (สมการที่ 
(5.9)) จะพบวาผลกระทบจากความผิดพลาดของคาความเหนี่ยวนําจะไมข้ึนอยูกับความถ่ีทํางาน 
กลาวคือผลกระทบจะมีคาเทากันไมวาที่ความเร็วสูงหรือความเร็วตํ่า (ดังพิจารณาไดจากผลการ
จําลองในรูปที่ 5.7 และ 5.8) ในขณะที่ผลกระทบจากความผิดพลาดของคาความตานทานจะมีคา
สูงข้ึนเมื่อความเร็วลดลง ดังนั้นในยานความเร็วตํ่าจะตองหาวิธีการลดผลกระทบจากความ
ผิดพลาดของคาความตานทาน 

6.9

20%L  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 5.7  ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง                     
                   200 rpm ในกรณี  20%L  

 

*
q̂i  

sui

̂  


 

̂

e

 

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

200 rpm- 

200 rpm- 

200 rpm 

360

200 rpm 

 40 rpm e0- 

8 A 

4

q̂i

.96 A

 8 A 

8 A 

 

0- 

  
360  

106. 9 degree  

time: 1 s / div 
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     รูปที่ 5.8  ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง                     
                   3000 rpm ในกรณี 20%L    

 
5.3 แนวทางในการแกปญหาคาความผิดพลาดทางขนาดของฟลักซในยานความเร็วตํ่า 
 

เนื่องจากผลกระทบจากคาความตานทานจะทําใหเกิดคาความผิดพลาดของฟลักซ
ในเชิงขนาดอยู ดังแสดงในสมการที่ (5.9) ซึ่งนํามาแสดงอีกคร้ังในสมการที่ (5.23)  
 

      ˆ̂ˆ qRi
e  




                (5.23) 

 
ปญหานี้ไมสงผลกระทบมากนักถาเปนระบบควบคุมความเร็ว แตจะเปนปญหาไดเมื่อระบบ
ควบคุมเปนการควบคุมแรงบิด ทั้งนี้เนื่องจากคาแรงบิดประมาณ 

*
q̂i

q̂i

 

 

sui

̂  


 

̂

e

 

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

3000 rpm- 

3000 rpm- 

200 rpm 

360

200 rpm 

 40 rpm e0- 

8 A 

4.96 A

8 A 

8 A 

 

0- 

  
360  

106. 9 degree  

time: 1 s / div 
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                   ˆ
ˆˆ

2est q

p
T i                                                                  (5.24) 

 
̂ที่คํานวณไดจะเกิดความผิดพลาดขึ้นเนื่องจากคา   ที่คลาดเคล่ือน ทําใหเกิดคาความผิดพลาด

ของการควบคุมแรงบิดดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 กอนหนานี้ ในที่นี้เราจะเสนอแนวทางแกไข
ปญหาการควบคุมแรงบิดนี้โดยพิจารณาจากสมการที่ (5.22) จะเห็นวาผลกระทบจาก R  จะ
สงผลกระทบมากในยานความเร็วตํ่า และสงผลกระทบนอยในยานความเร็วสูง ซึ่งก็จะสอดคลอง
กับการทํางานของมอเตอรจริงกลาวคือที่ความเร็วสูงคาแรงเคล่ือนเหนี่ยวนํามีคามากกวาแรงดัน
ตกครอมความตานทาน ดังนั้นคาความผิดพลาดของความตานทานจึงสงผลกระทบนอย เพื่อลด
ผลกระทบดังกลาวในยานความเร็วตํ่าเราจึงกําหนดใหระบบไมนําคาฟลักซประมาณนี้ไปใชในการ
ควบคุมเวกเตอรแตใหใชคาฟลักซประมาณที่คํานวณไดในขณะทํางานที่ยานความเร็วสูงกวาไปใช
แทน ตามสมการที่ (5.25)  
 

               
1

1

1ˆ

ˆ ˆ;
ˆ

ˆ ˆ;control

 

  


  


  


                                 (5.25) 

 
เมื่อ คือคาฟลักซที่ใชในการควบคุม และ ĉontrol 1  คือยานความถี่ตํ่าที่กําหนด 
 

สําหรับคา 1  นั้นสามารถกําหนดตามแนวทางการออกแบบดังนี้คือ จากคาความ
ผิดพลาดของแรงบิด    

   ˆ̂2error est m q

p
T T T e i            (5.26) 

 
แทนสมการที่ (5.24) ลงใน (5.26) จะได 
 

        ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

2
q

error q

Rip
T i


 

   
 

                        (5.27) 

 
สมการที่ (5.27) สามารถใชกําหนดคา ที่ตองการไดจากสมการที่ (5.28) เชน สมมุติให errorT1 ที่
ยอมรับไดมีคาเทากับ 10% ของ T ที่  โดยที่   rated 1̂  20%R 
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2
( )

1 2
q rated

error

Rip

T



                        (5.28)

     
จากคาพารามิเตอรและพิกัดของมอเตอรที่แสดงในภาคผนวก ก เมื่อแทนคาแลวจะได 
   

      
2

1

6 0.2*2.55*4.92
* 142.45 / sec

2 0.1*2.6
rad   (ทางไฟฟา) = 453 rpm (ทางกล)      (5.29)         

 
จากแนวทางการออกแบบที่ไดบรรยายนี้ สามารถกลาวไดวาเมื่อความเร็วตํ่ากวา 

453 rpm ที่โหลดพิกัดและมี 20%R   จะมีคาความผิดพลาดของแรงบิดไมเกิน10% ของ
แรงบิดพิกัด ดังแสดงดวยผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองในรูปที่ 5.9 ซึ่งสามารถ
อธิบายการทํางานไดดังนี้ 
 
การทํางานในชวง A : 

การทํางานในชวงนี้เปนการทํางานในสภาวะไรโหลดที่ความเร็วคําส่ัง 453 rpm จะ
เห็นวาจะไมมีคาความผิดพลาดของแรงบิดเกิดข้ึนเนื่องจากกระแสมีคาเปนศูนย และในชวงนี้ 
ˆ ˆ
control   

 
การทํางานในชวง B : 

การทํางานในชวงนี้เปนการทํางานที่โหลดพิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 453 rpm ซึ่งจะมีคา
ความผิดพลาดของแรงบิดเทากับที่ออกแบบคือ 10% ของแรงบิดพิกัด(0.26 Nm) และสามารถ
คํานวณหาคา ̂  ไดดังนี้ 
 

  
 

ˆ̂ 0.2*2.55*4.92ˆ 0.176 0.1936
453* /2*2 /60

qRi
e W

p  
 


       b

ˆ

 

 

ĉontrol ซึ่งก็จะตรงกับผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง และมีการใช  ตามที่
ออกแบบ   
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การทํางานในชวง C : 
การทํางานในชวงนี้เปนการทํางานที่โหลดพิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm ซึ่งเปนการ

ทํางานในชวงความเร็วที่ตํ่ากวา  ดังนั้นจากการออกแบบจะใช  1

 
   

1ˆ 453

ˆ ˆ 0.1936control
rpm

Wb
 

 
 

   

 
̂  ในชวงการทํางานนี้สามารถคํานวณไดดังนี้คือ ในสวนของ 

 

     
 

ˆ̂ 0.2*2.55*4.92ˆ 0.176 0.216
200* /2*2 /60

qRi
e W

p  
 


       b  

 
ซึ่งก็จะตรงกับผลการจําลองการทํางาน และผลการทดลองก็สอดคลองกับผลการจําลองการ
ทํางานดวย ดังนั้นจากแนวทางการออกแบบ  ที่นําเสนอนี้สามารถลดคาความผิดพลาดของ
แรงบิดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานในเงื่อนไขเดียวกันในรูปที่ 5.3 ที่มีคาความ
ผิดพลาดของแรงบิดเทากับ 0.59 Nm 

ĉontrol

ดังนั้นกลาวโดยสรุปแลวจะเห็นวาแนวทางในการออกแบบคา ที่ไดนําเสนอนี้  
สามารถลดคาความผิดพลาดของแรงบิดลงได โดยผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง
ยืนยันความถูกตองของแนวคิดที่ไดนําเสนอ 

ĉontrol

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



 60 

ĉontrol

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    (ก) ผลการจําลองการทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (ข) ผลการทดลอง 

̂  

0- 

200 rpm 

453 rpm 

0.176 Wb 

ĉontrol

ˆ

 

  

t:2 s/div 

0.176 Wb 

ui  

B A C 

50 mWb 

50 mWb 

5A 

รูปที่ 5.9  ผลตอบสนองของการควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรเมื่อใชแนวทางในการแกปญหาจาก 

              คาความผิดพลาดทางขนาดของฟลักซในยานความเร็วตํ่าที่นําเสนอ โดยมี R = 20 % 

 

 

0- 

200 rpm 

453 rpm 

0.176 Wb 

̂  

0.1936 Wb 50 mWb 

0.216 Wb 

̂  0.1936 Wb 50 mWb 

0.176 Wb 

 ui

5A 

 errorT0.26 Nm 

0.26  Nm 

0- 

t:2 s/div 

C B A 



 

บทที่  6 

ผลการทดลอง 

6.1 โครงสรางของระบบทีใ่ชในการทดลอง 

โครงสรางของระบบที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 6.1 ในสวนของการควบคุมไดใช 
ตัวประมวลสัญญาณเชิงดิจิตัล (DSP) เบอร TMS320F2407 ของ บริษัท Texas Instrument ใน
การประมวลผล และใชเวลาในการสุมสัญญาณ (Sampling time) 100 s  ความถี่ในการสวิตช
เทากับ 10 kHz สําหรับคาแรงดันที่ใชในการคํานวณนั้นจะใชคาคําส่ังแทนการตรวจจับแรงดันจริง 
โดยมีการชดเชยผลกระทบจากการประวิงเวลา (Dead time) ของสวิตชกําลังดวย อนึ่งเพื่อเปนการ
ยืนยันถึงความถูกตองของแนวคิดที่นําเสนอนี้จึงนําผลการจําลองการทํางานมารวมไวเพื่อ
เปรียบเทียบดวย คาพารามิเตอรของมอเตอรและตัวควบคุมความเร็วแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

 
      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.1 โครงสรางของระบบที่ใชในการทดลอง 
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6.2 ผลการทดลองเกี่ยวกบัเสถียรภาพ    

ในหัวขอนี้จะเปนผลการทดลองเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบประมาณ โดยมีการ
ทดลองอยู 2 หัวขอ การทดลองเกี่ยวกับเงื่อนไขความมีเสถียรภาพและผลการทดลองเก่ียวกับการ
ใชอัตราขยายปอนกลับที่ใหสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่าและการขาดเสถียรภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

6.2.1 เงื่อนไขความมีเสถยีรภาพ       

เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของรูปสมการทั่วไปและเง่ือนไขของอัตราขยาย
ปอนกลับที่ทําใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานที่นําเสนอในบทที่ 3 ในหัวขอยอยนี้ 
จึงนําเสนอผลการทดลองเมื่ออัตราขยายปอนกลับสอดคลองและไมสอดคลองตามเงื่อนไขความมี
เสถียรภาพ จากผลการทดลองท่ีแสดงในรูปที่ 6.2-6.3 จะเห็นไดวาระบบประมาณสามารถทํางาน
ในขณะเรงลดความเร็วระหวาง 1000 rpm และ 2000 rpm ไดเปนอยางดีชวงที่อัตราขยาย
ปอนกลับสอดคลองตามเงื่อนไขการมีเสถียรภาพ กลาวคือ ในรูปที่ 6.2 และ ในรูปที่ 
6.3 แตระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อปรับเปล่ียนให 

2 0k  0x 

2 0k   หรือ x 0  ดังนั้นสามารถสรุปไดวารูป
สมการทั่วไปและเงื่อนไขของอัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอมีความถูกตอง  

 
0.01 

 2k 
0- 

-0.01 
2000 rpm  
̂  

 1000 rpm 

 2000 rpm 

  
 

1000 rpm 

 

 
 ui 20 A/div 

0-  
t:2 s/div 

 

รูปที่ 6.2  ผลการทดลองในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับสอดคลองและไมสอดคลองกับเงื่อนไข 

              ความมีเสถียรภาพ ( เปล่ียนจาก +0.01 เปน -0.01) โดยที่ 2k ˆ , /y x R L     
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  x 20 
0- 

 -20 
2000 rpm 

̂   
1000 rpm 

 
2000 rpm  

   

1000 rpm 
 

 

 ui 20 A/div  0- 

t:2 s/div  

รูปที่ 6.3  ผลการทดลองในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับสอดคลองและไมสอดคลองกับเงื่อนไข 

               ความมีเสถียรภาพ ( เปล่ียนจาก +20 เปน -20) โดยที่ 2
ˆ ,y k L  x  

L

การใชอัตราขยายปอนกลับท่ีใหสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่าและการขาดเสถียรภาพ 6.2.2 

ในหัวขอยอยนี้จะนําเสนอปรากฏการณการขาดเสถียรภาพของระบบโดยรวมเม่ือมี
การใชตัวสังเกตที่มีสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่า ผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 6.4-6.5 สามารถอธบิาย
ไดดังนี้ ผลการทดลองในรูปที่ 6.4 เปนการทํางานที่ความเร็วคําส่ัง 1000 rpm ในกรณี 

ˆ , /y x R    ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อคา 2 0.002k   ระบบสามารถทํางานขับโหลดแบบข้ันที่
พิกัดไดอยางมีเสถียรภาพ แตเมื่อลดคา ลงเปน 2k 2k 0.0001  จะเห็นวาระบบโดยรวมจะขาด
เสถียรภาพเมื่อมีโหลดแบบข้ัน ซึ่งก็สอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 6.5 เราสามารถ
คํานวณหาคาตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดที่  ไดดังนี้ 2k 0.0001

 

                     (6.1)             1 2,3

1,2 3,4

118, 0.24 314

0.48 315, 118 1.3

z z

p j p j

     
      

j

จากสมการที่ (6.1) จะเห็นวาศูนยเดน (Dominant zeros)  และข้ัวเดน (Dominant poles) 2,3z

1,2p  จะมีสัมประสิทธิ์การหนวง ( ) ที่ตํ่ามาก ประมาณ 407.63 1  และ  ตามลําดับ ซึ่ง
เปนสาเหตุที่ทําใหเมื่อปอนกลับคาประมาณจากตัวสังเกตไปใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอร
ระบบวงรอบปดจึงขาดเสถียรภาพ  

415 10
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รูปที่ 6.4  ผลการทดลองในกรณีที่ใชอัตราขยายปอนกลับที่ใหสัมประสิทธิ์การหนวงที ่

                        เพียงพอหรือตํ่า ( เปล่ียนจาก 0.002 เปน 0.0001) ที่ความเร็วคําส่ัง1000 rpm    
  โดยที่ 

2k

y xˆ , /R L     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.5  ผลการจําลองการทํางานในกรณีที่ใชอัตราขยายปอนกลับที่ใหสัมประสิทธิ์การหนวงที ่

                เพียงพอหรือตํ่า ( เปล่ียนจาก 0.002 เปน 0.0001) ที่ความเร็วคําส่ัง 1000 rpm โดยที ่               

     
2k

, /Rˆy x L     

2000 rpm 

  

0.002 
 2k 0.0001 

 ui
5 A/div 

0- 

̂  1000 rpm 1800 rpm/div 

  1000 rpm 1800 rpm/div 

t:2 s/div 

0.002 
 2k 0.0001 

 ui
5 A/div 

0- 

̂  1000 rpm 1800 rpm/div 

  1800 rpm/div 1000 rpm 

t:2 s/div 
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6.3 ผลการทดลองเกี่ยวกบัสมรรถนะโดยรวมของระบบที่ไดทําการออกแบบ 

สําหรับผลการทดลองที่จะนําเสนอต้ังแตหัวขอนี้เปนตนไปจะใชอัตราขยายปอนกลับ
ที่ออกแบบตามวิธีการที่นําเสนอในบทที่ 4 ซึ่งนํามาเขียนใหมคือ 

 

       

2

0
0 0 2, ,x y k L

 


 
     

 
               (6.2)         

หรือ                  

                   
 

1 0 2 0

2
0

1 0 2 0

, ,

,

R
G G

L

H L H L L

  

  


     

    


                               (6.3)  

 
ซึ่งผลตอบสนองในรูปที่ 6.6-6.41 แสดงถึงสมรรถนะของระบบท่ีไดทําการออกแบบ โดยมี
รายละเอียดดังนี้  
 

6.3.1 ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวทีค่วามเรว็ตาง ๆ 

รูปที่ 6.6-6.7 และ 6.8-6.9 เปนผลการทดลองและผลการจําลองการทํางานที่แสดง
ถึงสมรรถนะในสภาวะอยูตัวของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรที่นําเสนอในยานความเร็วตํ่า 
(300 rpm) และยานความเร็วสูง (2000 rpm) ตามลําดับ โดยมีโหลดที่คาพิกัด จากผลในรูปที่ 6.6-
6.9 จะเห็นวาคาความผิดพลาดของตําแหนง e  นั้นโดยเฉลี่ยเปนศูนยคาผิดพลาดสูงสุดอยูที่
ประมาณ 3 องศา และมีคาลดลงที่ความเร็วสูงข้ึน การควบคุมกระแสก็สามารถทํางานไดเปนอยาง
ดีโดยรูปคล่ืนกระแสจะเปนรูปไซนและปราศจากการแกวง นอกจากน้ันผลการทดลองก็สอดคลอง
กับผลการจําลองการทํางานเปนอยางดี 
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รูปที่ 6.6  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.7  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm  
 
 
 

0- 

 5A/div 

ui  0- 

̂  
360 degree 

0- 

  
360 degree 

0- 

e  14 degree/div 
0- 

 t:50 ms/div 

 5A/div 
 ui0- 

̂  
360 degree 

0- 

  
360 degree 

0- 

e  1 degree/div 
0- 

 t:50 ms/div 



 67 

 
  5A/div 
 

ui  0-  
 
 
 
 

̂   
360 degree  

 0- 
 
 

   
360 degree  

 
0-  

e   14 degree/div 
 0- 
 

 t:5 ms/div  
 

รูปที่ 6.8  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 2000 rpm  
 
 

ui

  5A/div 
  0- 
 
 
 
 
 

̂   
360 degree 

 
 0- 
 
 

   
360 degree  

 
0- 

 
 e  1 degree/div 
 0- 
 

 t:5 ms/div  
 

รูปที่ 6.9  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 2000 rpm  
 
 

6.3.2 ผลการทดลองในยานความเร็วตํ่ามาก 
 

ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรที่นําเสนอในยาน
ความเร็วตํ่ามาก โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 6.10-6.19 จะเห็นวาระบบขับเคลื่อนที่นําเสนอ
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สามารถขับโหลดที่พิกัดไดที่ความเร็วตํ่าสุดที่ 50 rpm (รูปที่ 6.17) อยางไรก็ตามการแกวงหรือ
การกระเพื่อมของคาความเร็วและตําแหนงจะมีมากเมื่อทํางานที่ความเร็วตํ่ากวา 100 rpm ทั้งนี้
เนื่องจากคาแรงเคล่ือนเหนี่ยวนํามีคาตํ่ามากในยานความเร็วตํ่า ผลกระทบจากคุณสมบัติไมเชิง
เสนของอินเวอรเตอร คาความผิดพลาดจากการตรวจจับกระแส คาความผิดพลาดจากการใช
แรงดันคําส่ังแทนคาแรงดันจริง การชดเชยผลของการประวิงเวลาที่ไมสมบูรณ ฯลฯ ลวนเปน
ปญหาสําคัญที่สงอิทธิพลตอ การประมาณคาของตัวสังเกต ซึ่งนําไปสูการขาดเสถียรภาพของ
ระบบโดยรวมในยานความเร็วตํ่ามากในทางปฏิบัติได ในรูปที่ 6.18 และ 6.19 ระบบโดยรวมจะ
ขาดเสถียรภาพเมื่อขับโหลดประมาณ 25% ของพิกัดที่ความเร็ว 25 rpm นอกจากนั้นแลวส่ิงที่
สังเกตไดจากการทดสอบนี้คือคาความผิดพลาดของระบบประมาณ (ความเร็วและตําแหนง) 
ต้ังแตความเร็วตํ่ากวา 100 rpm จะมีคามากในสภาวะไรโหลด แตจะมีคานอยเมื่อมีโหลด ทั้งนี้เปน
เพราะวาขอมูลกระแสที่ตัวสังเกตใชในการประมาณคาความเร็วและตําแหนงในสภาวะไรโหลดนั้น 
ไดผนวกเอาผลความไมเปนอุดมคติขางตนไวดวย จึงทําใหเกิดคาความผิดพลาดคอนขางมาก แต
ในขณะที่ขับโหลดนั้นองคประกอบหลักมูลของกระแสมีคามากเพียงพอที่จะละเลยผลความไมเปน
อุดมคติดังที่กลาวมาได จึงเปนเหตุผลที่ทําใหตัวสังเกตประมาณคาไดถูกตองมากกวาตอนไรโหลด 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 ผลการทดลองในขณะไรโหลดทีค่วามเร็วคําสัง่ 200 rpm  

 

 

300 rpm 

e

  115 rpm/div 
0- 

 28 degree/div 

0- 

 ui 5A/div 
0- 

ĉontrol  
6 mWb/div 0.176 

t:2 s/div 
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e

  
115 rpm/div 

0- 

  28 degree/div 

0- 

 
 ui 5A/div 

0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 

 t:50 ms/div 

รูปที่ 6.11 ผลการทดลองในขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm   

 
  

115 rpm/div 
0- 

 e  28 degree/div 

0- 

 

 ui 5A/div 
0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 
 

t:2 s/div 

รูปที่ 6.12 ผลการทดลองในขณะไรโหลดทีค่วามเร็วคําส่ัง 100 rpm  
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e

115 rpm/div   
0- 

 28 degree/div 
 

0- 

 
5A/div 

 ui
0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 

 t:200 ms/div 

รูปที่ 6.13 ผลการทดลองในขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 100 rpm   

 
  230 rpm/div 

0- 

 
e  110 degree/div 

0- 
 

 ui 5A/div 
0-  

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 
       

t:2 s/div 

รูปที่ 6.14 ผลการทดลองในขณะไรโหลดทีค่วามเร็วคําส่ัง 75 rpm  
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e

  230 rpm/div 
0- 

 
 110 degree/div 

0- 

 
5A/div 

 ui0- 

 

ĉontrol  
6 mWb/div 0.176 

 t:200 ms/div 

รูปที่ 6.15 ผลการทดลองในขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 75 rpm   

 
  230 rpm/div 

0- 

 
e  

110 degree/div 
0- 

 

 ui 5A /div 
0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 

 
t:2 s/div 

รูปที่ 6.16 ผลการทดลองในขณะไรโหลดทีค่วามเร็วคําส่ัง 50 rpm  
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  230 rpm/div 
0- 

 

e  110 degree/div 
0- 

 

 ui
0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 

 
t:500 ms/div 

รูปที่ 6.17 ผลการทดลองในขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 50 rpm   
 
 

   230 rpm/div 
0- 

e   220 degree/div 
0- 

 
  220 degree/div 

egree/div 0- ̂  220 d 

0-  t:2 s/div 

 
รูปที่ 6.18 ผลการทดลองในขณะที่ระบบโดยรวมขาดเสถียรภาพจากการขับโหลดที ่25% ของพิกดั 
               ที่ความเร็วคําส่ัง 25 rpm (ขอมูลความเร็วและตําแหนง)   

 

No-load On-load 
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 ui 5A/div 

0- 

 
e  220 degree/div 

0- 

 

  
220 degree/div 

egree/div 
 

0- ̂  220 d

 
0- 

t:2 s/div 
 

รูปที่ 6.19 ผลการทดลองในขณะที่ระบบโดยรวมขาดเสถียรภาพจากการขับโหลดที ่25% ของพิกดั 
               ที่ความเร็วคําส่ัง 25 rpm (ขอมูลกระแสและตําแหนง)   

 

6.3.3 ผลตอบสนองในขณะเกิดโหลดแบบขั้น 

รูปที่ 6.20-6.23 และ 6.24-6.27 แสดงผลตอบสนองของระบบในขณะเกิดโหลดแบบ
ข้ันที่พิกัดข้ึน ที่ความเร็ว 300 rpm และ 2000 rpm ตามลําดับ จากผลการจําลองและผลการ
ทดลองในรูปที่ 6.20-6.27 จะเห็นวาคาความผิดพลาดของความเร็วประมาณ   มีคาประมาณ
ศูนยทั้งในสภาวะช่ัวครูและในสภาวะอยูตัว และเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของโหลดอยางรวดเร็ว
นั้น คาความผิดพลาดของตําแหนง e  จะเพิ่มข้ึนเล็กนอยและลูเขาสูศูนยอยางรวดเร็ว ดังนั้นการ
ออกแบบระบบที่นําเสนอนี้ ใหผลตอบสนองทางพลวัตในขณะเกิดโหลดแบบข้ันไดเปนอยางดี รูปที่ 
6.22 และ 6.26 แสดงถึงขอมูลขนาดของฟลักซแมเหล็ก ซึ่งจะเห็นวาคาความผิดพลาดทางขนาด
ของฟลักซมีคานอยมาก โดยมีคาประมาณ 3 mWb ((1.7% เมื่อเทียบกับคาที่ระบุจากปาย 
(norminal)) และ 0.6 mWb (0.34% เม่ือเทียบกับคาที่ระบุ) ที่ความเร็ว 300 rpm และ 2000 rpm 
ตามลําดับ การที่คาผิดพลาดมีคานอยลงเมื่อความเร็วสูงข้ึน ชี้ใหเห็นวาความผิดพลาดนี้นาจะเปน
ผลมาจากคาพารามิเตอร เชน ความตานทาน ความเหนี่ยวนํา ฯลฯ ซึ่งจะมีผลมากในยานความเร็ว
ตํ่า 
 

 

No-load On-load 
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̂  115 rpm/div  300 rpm 
 
 
  q̂i



 
 8A/div 
 0- 
 
 

   60 rpm/div 
 
 0- 
 
 

e  14 degree/div  
0- 

 
t:2 s/div 

 

รูปที่ 6.20  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm  
        (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และกระแสสรางแรงบิด) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.21  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  
                  300 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และกระแสสรางแรงบิด) 
 
 

 

̂  100 rpm/div 300 rpm 

 q̂i


8A/div 
0- 

  5 rpm/div 
0- 

e  0.2 degree/div 
0- 

t:2 s/div 



 75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 q̂i


8A/div 
0- 

̂  300 rpm 

115 rpm/div 

  300 rpm 

115 rpm/div 

̂  6 mWb/div 

0.176 Wb 

t:2 s/div 

รูปที่ 6.22  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  
               300 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก) 
 

 

̂

  
q̂i


 8A/div 
0- 

  300 rpm 
 

100 rpm/div 

 

  300 rpm  

100 rpm/div 
 

1 mWb/div  
̂  0.176 Wb 

 

t:2 s/div 
 

รูปที่ 6.23  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 
                   300 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก) 
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̂   2000 rpm 

115 rpm/div  

 q̂i


 
8A/div 

0-  

 
  60 rpm/div 

 
0- 

 

 
e  14 degree/div 

 0- 

t:2 s/div  

 
รูปที่ 6.24  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

                2000 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และกระแสสรางแรงบิด)  

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.25  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

        2000 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และกระแสสรางแรงบิด) 

 

̂  2000 rpm 

100 rpm/div 

 q̂i


8A/div 
0- 

  60 rpm/div 
0- 

e  1 degree/div 

0- 

t:2 s/div 
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0- 

̂

 q̂i


8A/div 

 2000 rpm 

115 rpm/div 

  2000 rpm 

115 rpm/div 

̂  6 mWb/div 0.176 Wb 

t:2 s/div 

รูปที่ 6.26  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

     2000 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.27  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

                   2000 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก) 

 

 q̂i


8A/div 
0- 

̂  2000 rpm 

100 rpm/div 

  2000 rpm 

100 rpm/div 

̂  6 mWb/div 0.176 Wb 

t:2 s/div 
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6.3.4 ผลการทดลองในขณะเรงลดความเร็ว 

รูปที่ 6.28-6.29 แสดงถึงผลตอบสนองในขณะเรงลดความเร็วระหวาง 1000 rpm 
และ 2000 rpm และไมมีคาความผิดพลาดของพารามิเตอร จากผลการทดลองในรูปที่ 6.28 จะ
เห็นวาความเร็วประมาณ ̂  สามารถติดตามความเร็วจริงไดเปนอยางดีในขณะเรงลดความเร็ว 
โดยที่คาความผิดพลาดของความเร็ว   มีคาตามที่ออกแบบกลาวคือประมาณ 10 rpm และมี
คาประมาณศูนยในสภาวะอยูตัว สําหรับคาความผิดพลาดของตําแหนง e  นั้นก็มีคาประมาณ
ศูนยในสภาวะอยูตัวและมีคานอยกวา 8 องศา ในสภาวะช่ัวครู สอดคลองกับผลการจําลองการ
ทํางานในรูปที่ 6.30 จากลักษณะพลวัตของคาความผิดพลาดของระบบประมาณจะเห็นวา
ผลตอบสนองมีการหนวงเปนที่นาพอใจโดยปราศจากการแกวงของคาประมาณ 

 

ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุน 6.3.5 

รูปที่ 6.30-6.31 เปนผลตอบสนองในขณะกลับทิศทางการหมุนระหวาง 2000 rpm 
และ -2000 rpm ซึ่งจะเห็นวาระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่นําเสนอ สามารถ
ควบคุมมอเตอรใหกลับทิศทางการหมุนตามคาคําส่ังไดเปนที่นาพอใจ ซึ่งจะเห็นไดจากคา
ความเร็วประมาณและคาความเร็วจริงสามารถติดตามคาความเร็วคําส่ังไดเปนอยางดี ทั้งจากผล
การจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

 

ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ 6.3.6 

รูปที่ 6.32-6.33 เปนผลตอบสนองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ
ระหวาง 2000 rpm และ 2100 rpm จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุมความเร็วไดตามคา
คําส่ังอยางรวดเร็ว โดยมีเวลาขาข้ึน (rise-time) ประมาณ 100 ms นอกจากนั้นแลวระบบยัง
สามารถควบคุมแรงบิดไดเปนอยางดี โดยสังเกตจากการที่กระแสสรางแรงบิด สามารถติดตาม
กระแสสรางแรงบิดคําส่ัง  ไดอยางรวดเร็วและมีคาความผิดพลาดเปนศูนยในสภาวะอยูตัว ผล
การจําลองการทํางานและผลการทดลองก็มีความสอดคลองกันดี    

q̂i

q̂i
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ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงกวางอยางชา ๆ 6.3.7 

เพื่อแสดงใหเห็นวาระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบไรเซนเซอรวดั
ตําแหนงที่นําเสนอนี้สามารถทํางานและขับโหลดที่พิกัดไดต้ังแตยานความเร็วตํ่าจนถึงยาน
ความเร็วสูง ในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบโดยเปล่ียนแปลงคาความเร็วคําส่ังอยางชา ๆ ในชวงกวาง
ระหวาง 2000 rpm และ 200 rpm โดยคงโหลดไวที่พิกัดตลอดเวลา ผลตอบสนองแสดงไดดังรูปที่ 
6.34-6.41 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ตัวสังเกตและระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงที่ออกแบบสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพในทุกยานความเร็ว จากผล
การทดลองในรูปที่ 6.34 และ 6.38 จะเห็นวาความเร็วประมาณสามารถติดตามความเร็วจริงได
ตลอดชวงการทํางานและสอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 6.36 และ 6.40 
ตามลําดับ จากผลการทดลองใน รูปที่ 6.35 และ 6.39 จะพบวามีคาความผิดพลาดของตําแหนง 
e  โดยเฉล่ียเปนศูนยตลอดชวงการทํางานและมีคาการกระเพื่อมสูงสุดประมาณ 10 องศา ที่
ความเร็ว 200 rpm สําหรับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 6.37 และ 6.41 คาความผิดพลาดของ
ตําแหนง e  มีคาเปนศูนยตลอดชวงการทํางาน จากรูปที่ 6.35 และ 6.39 จะเห็นวาคา  นัน้
ก็การใชงานตามที่ออกแบบในบทที่ 5 กลาวคือคา  จะถูกตรึงไวที่คา 

ĉontrol

ĉontrol
1ˆ

ˆ
 



ตลอดชวงที่

คา ̂  ตํ่ากวา 1 (453 rpm) ที่กําหนด ในสวนของการจําลองการทํางานนั้นคา จะมีคา
เทากับคาที่ระบุตลอดชวงการทํางาน ทั้งนี้เนื่องจากไมมีคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรมา
รบกวนการประมาณของตัวสังเกต    

̂control
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 ̂  2000 rpm 

 
  2000 rpm 1000 rpm 

 

1000 rpm  

 

   115 rpm/div 
0- 

 

 

e  14 degree/div 
 0- 

 t:2 s/div 

รูปที่ 6.28  ผลการทดลองขณะเรงลดความเร็วระหวาง 1000 rpm และ 2000 rpm 
 

 

̂  2000 rpm 
 

   2000 rpm 1000 rpm 

 
1000 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.29  ผลการจําลองการทํางานขณะเรงลดความเร็วระหวาง 1000 rpm และ 2000 rpm 
 

 

e  

  100 rpm/div 
0- 

1 degree/div 
0- 

t:2 s/div 
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2000 rpm 
 

0- 

̂  
-2000 rpm 

2000 rpm 
 

0- 

  
-2000 rpm 

2000 rpm  
0- 

-2000 rpm 

 
t:2 s/div 

 

รูปที่ 6.30  ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนระหวาง  2000  rpm และ  -2000 rpm 

 

 

 

 

 

 

2000 rpm 

0- 

̂  
-2000 rpm 

2000 rpm 

0- 

  
-2000 rpm 

2000 rpm 

0- 

-2000 rpm 

t:2 s/div 

รูปที่ 6.31  ผลการจําลองการทํางานในขณะกลับทิศทางการหมุนระหวาง 2000 rpm และ 

                      -2000 rpm 
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 2100 rpm *

 
2000 rpm 

 

 

 

รูปที่ 6.32  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วในชวงแคบระหวาง 2000 rpm และ 

                     2100 rpm 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.33  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในชวงแคบระหวาง 2000 rpm 

      และ 2100 rpm 

 

̂  2100 rpm 

2000 rpm 

 q̂i


4 A/div 
0- 

 q̂i 4 A/div 
0- 

t:500 ms/div 

̂

2100 rpm  *

2000 rpm 2100 rpm  

2000 rpm 

 q̂i


4 A/div 
0- 

 q̂i 4 A/div 
0- 

t:500 ms/div 
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2000 rpm 

̂  
2000 rpm  

  
200 rpm 

 ui 200 rpm 5 A/div 

0- 

  q̂i 8A/div 

0- 

 t:5 s/div 

รูปที่ 6.34  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 2000 rpm ไป 

                    200 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็วและกระแส) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.35  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 2000 rpm ไป 

                    200 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็ว กระแส และฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

100 rpm 

2000 rpm 

̂  

200 rpm 

e  14 degree/div 
0- 

ĉontrol  6 mWb/div 

0.176- 

 q̂i 8A/div 
0- 

t:5 s/div 
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2000 rpm 

̂  
2000 rpm  

  
200 rpm 

 ui 200 rpm  5 A/div 

0- 

  q̂i 8A/div 

0- 

 t:5 s/div 

รูปที่ 6.36  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก  

                       2000 rpm ไป 200 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็วและกระแส) 

 
2000 rpm 

̂  
 

200 rpm 

e  1 degree/div  0- 

ĉontrol  6 mWb/div  0.176- 

 q̂i 8A/div 
0- 

 t:5 s/div 

รูปที่ 6.37  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 2000    

                   rpm ไป 200 rpm ที่โหลดพกิัด (ขอมูลความเร็ว กระแส และฟลักซแมเหล็ก) 
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20

2000 rpm 

̂  2000 rpm  

 

 

 

รูปที่ 6.38  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 200 rpm ไป 

                     2000 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็วและกระแส) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.39  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 200 rpm ไป 

                     2000 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็ว กระแส และฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

0 rpm   

 ui200 rpm 5 A/div 

0- 

 q̂i 8A/div 

0- 

t:5 s/div 

2000 rpm 

̂  

200 rpm 

e  14 degree/div 
0- 

ĉontrol  6 mWb/div 

0.176- 

 q̂i 8A/div 0- 

t:5 s/div 
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2000 rpm 

̂  2000 rpm  

 

 

 

รูปที่ 6.40  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 200 rpm  

                ไป 2000 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็วและกระแส) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.41  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 200 rpm  

                ไป 2000 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็ว กระแส และฟลักซแมเหล็ก) 

 

200 rpm 

̂  

t:5 s/div 

1 degree/div e  

0- 

0- 

q̂i  8A/div 

2000 rpm 

0.176- 
6 mWb/div ĉontrol  

200 rpm   

 ui200 rpm 5 A/div 

0- 

 q̂i 8A/div 

0- 

t:5 s/div 
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6.4 ผลการทดลองเมื่อมีคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอร 

รูปที่ 6.42-6.45 เปนผลการทดลองและผลการจําลอง เพื่อเปนการยืนยันถึงความ
ถูกตองของการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ไดนําเสนอแลวในบทท่ี 5 เกี่ยวกับผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอร ในการทดสอบนี้คาความเร็วคําส่ังจะกําหนดไวที่ 300 rpm ซึง่เปน
ยานความเร็วตํ่าเพื่อจะไดเห็นผลกระทบไดชัดเจน รูปที่ 6.42-6.43 เปนผลทดสอบในกรณีที่มี 

= 50% แสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดของคาประมาณท้ัง R   และ e  มีคาประมาณ
ศูนยทั้งในสภาวะไรโหลดและมีโหลดที่พิกัด ผลที่ไดสอดคลองกับการวิเคราะหทางทฤษฎีที่วาคา
ความผิดพลาดของคาความตานทานจะไมสงผลกระทบตอการประมาณคาทั้งตําแหนงและ
ความเร็วในสภาวะอยูตัว 

รูปที่ 6.44-6.45 เปนผลตอบสนองเมื่อมีคา L  = 20 % ซึ่งจะเห็นวาคาความ
ผิดพลาดของความเร็ว   มีคาประมาณศูนยทั้งในสภาวะช่ัวครูและในสภาวะอยูตัวเชนกัน 
สําหรับคาความผิดพลาดของตําแหนง e  นั้นมีคาเปนศูนยในสภาวะไรโหลดและมีคาประมาณ 7 
องศา ในขณะมีโหลดที่พิกัด ซึ่งเปนคาที่ถูกตองตามการคํานวณในสมการที่ (5.19) ดังนั้นทั้งผล
การจําลองการทํางานและผลการทดลอง ก็สอดคลองกับผลทางทฤษฎีที่วาคาความผิดพลาดของ
คาความเหนี่ยวนําจะสงผลกระทบเฉพาะตอการประมาณคาตําแหนงแตไมมีนัยสําคัญตอการ
ควบคุมแรงบิด 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองท้ังหมดจึงยืนยันถึงความถูกตองของผล
วิเคราะหทางทฤษฎีที่นําเสนอและสามารถกลาวไดวา ตัวสังเกตที่ออกแบบนี้มีความคงทนตอการ
เปล่ียนแปลงของคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํา 
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̂  115 rpm/div 300 rpm 

  q̂i


8A/div 
0- 

 

  60 rpm/div 
 

0- 

 
e  

14 degree/div 
0-  

t:2 s/div 

รูปที่ 6.42  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm โดย
     มี = 50 %  R

 

̂  100 rpm/div 300 rpm 

 
 q̂i


 

8A/div  0- 

 
 

  60 rpm/div 
0-  

 
e   14 degree/div 

0- 
 

t:2 s/div 

 
รูปที่ 6.43  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

= 50 %         300 rpm โดยมี R
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̂  115 rpm/div 300 rpm  

  
q̂i


8A/div  0- 
 
 
   60 rpm/div  

0-  

 e  14 degree/div 
0- 

 t:2 s/div 

รูปที่ 6.44  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm  
                โดยมี = 20 %  L

 

̂   100 rpm/div 300 rpm 

 
 q̂i



 
8A/div 

0-  

 

  60 rpm/div  
0- 

 

 
14 degree/div 

 

 

รูปที่ 6.45  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

        300 rpm โดยมี L = 20 % 

 

e  0- 

t:2 s/div 



 

บทที่ 7 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 บทสรุปของการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแนวทางการการออกแบบวิธีใหมสําหรับระบบขับเคล่ือน
มอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงซ่ึงบรรลุตามวัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธ กลาวคือ 

1) นําเสนอตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว
โดยอาศัยแบบจําลองแบบเชิงเสนโดยใชวิธีการของเลียปูนอพ ในการวิเคราะหการมีเสถียรภาพ
ของระบบประมาณ 

2) นําเสนอคําตอบทั่วไปสําหรับการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต
เพื่อใหไดผลตอบสนองทางพลวัตที่ดีไดโดยที่ระบบประมาณยังคงมีเสถียรภาพอยูตลอดเวลา 

3) นําเสนอการวางตําแหนงของข้ัวและศูนยเพื่อใหมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี
ตามที่ตองการ โดยแสดงสมการของศูนยและข้ัวของตัวสังเกตในเทอมของอัตราขยายปอนกลับ
เพื่อใชในการกําหนดตําแหนงของข้ัวและศูนย  

4) นําเสนอการวิเคราะหถึงผลกระทบจากความผิดพลาดจากคาความตานทานและ
คาความเหนี่ยวนําตอการประมาณคาตําแหนงและความเร็วในเชิงสมการอยางชัดเจนและเสนอ
แนวทางในการแกปญหาความผิดพลาดของฟลักซประมาณที่เกิดจากคาความผิดพลาดจากคา
ความตานทานในยานความเร็วตํ่าอีกดวย 

ทั้งผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองยืนยันถึงความถูกตองถึงผลการ
วิเคราะหทางทฤษฎี 

7.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวผลกระทบจากความไมเปนอุดมคติของสวิตซกําลัง ความ
ผิดพลาดจากการตรวจจับกระแส ความผิดพลาดจากการชดเชยผลของการประวิงเวลาที่ไม
สมบูรณ ฯลฯ ลวนสงผลกระทบตอระบบประมาณอยางมากในยานความเร็วตํ่า ดังนั้นในการ
พัฒนาลําดับตอไป ควรพิจารณาถึงการออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหมีความคงทนตอ
สัญญาณรบกวน เหลานี้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 คาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอร 
 มอเตอรซิงโครนัสแม เหล็กแมเหล็กถาวรที่ ใชในงานวิจัยนี้มีคาพิกัดและ

คาพารามิเตอรดังนี้ 
   แรงบิดพิกัด: 2.6ratedT Nm  

กระแสสรางแรงบิดพิกัด: ( ) 4.92q ratedi A  
ความเร็วพิกัด:  3,000 rpm

 จํานวนข้ัวแมเหล็ก: 6p poles

คาความตานทาน:  2.55R  

คาความเหนี่ยวนํา: 21.5L mH  
 คาขนาดของฟลักซแมเหล็ก: 0.176Wb 

 
ตัวควบคุมความเร็ว 

   , 1[ . / ]Pk A s ra d 0.5 [ / ]Ik A rad  

ก.2 ซอฟตแวรแวรของระบบ 
 

จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ 2.4 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะทําการ
คํานวณกระแสสรางแรงบิดคําส่ัง ( iq̂

 ) จากผลตางระหวางความเร็วคําส่ังกับความเร็วประมาณ 
ผานตัวควบคุม PI ที่มีการจํากัดคากระแสคําส่ัง ไมใหเกินคาพิกัด กระแสคําส่ัง  ที่คํานวณได จะ
ถูกสงไปยังตัวควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง ซึ่งจะประมาณคาความเร็วจากคาผิดพลาด
ระหวางกระแสประมาณกับกระแสสเตเตอรที่ตรวจจับ เพื่อใชในวงรอบควบคุมความเร็วดานนอก 
และคํานวณคาแรงดันสําหรับการควบคุมแยกการเช่ือมรวมในสวนของระบบควบคุมเวกเตอร โดย
มีการชดเชยแรงดันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชกําลังดวย คาแรงดันคําส่ังที่ไดจะ
ถูกนําไปสรางสัญญาณปรับความกวางพัลส (PWM) สําหรับขับนําเกตของอินเวอรเตอรโดยอาศัย
หลักการทางสเปซเวกเตอรของแรงดัน (voltage space vector) ซึ่งใชแรงดันบัสไฟตรงที่ตรวจจับ
ไดเปนแรงดันฐาน ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนไดดังแสดงใน PDL (Program Development 
Language)  ตอไปนี้ และสามารถแสดงไดอะแกรมเวลาไดดังรูปที่ ก.1 ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการ
อินเทอรรัปตทุกๆ 100 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการบริการการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมด

q̂i




 96 

ประมาณ 26 ไมโครวินาที ซึ่งจะเห็นวาจะทําการอานกระแสกอนเปนอันดับแรก ทั้งนี้เพื่อให
กระแสที่อานไดใกลเคียงกับกระแสที่ความถี่หลักมูลมากที่สุด  

 
 
***************************************************************************************************** 

POSITION-SENSORLESS VECTOR CONTROL PROGRAM 
OF A PERMANENT  MAGNET SYNCHRONOUS  MOTOR (MAIN PROGRAM) 

***************************************************************************************************** 
  
MODULE : MAIN PROGRAM 
 
Initialize 
         Initialize all variables 
         Initialize all timers  
         Clear all variables 
         Enable time interrupt 
 
Loop here and wait for interrupt only 
 
Switching frequency Interrupt Service Routine  
 
      Read motor currents 
                   Input  from A/D , ,u v dci i E

                   Convert to rotating ˆ ˆd q  axis (  ) ˆ ˆ, qd
i i

      Get speed command  
      Get estimated speed from previous interrupt service routine  
        
      Speed regulator  
                   Calculate speed error 
                   Calculate Speed Controller output (  ) *

q̂i
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       Stator  dynamics 
                   Calculate estimated currents (  )  ˆ ˆ

ˆ ˆ, qd
i i

 
        Adaptive Controller       
                   Calculate current error ( ˆ ˆq̂ qi i  ) 
                   Calculate estimated speed ̂   
                Calculate estimated flux ̂   and angle ̂  
 
         Decoupling control  
                   Calculate    ˆ ˆ, qd

u u 

                   Calculate dead-time compensated voltage  
 
         Generate PWM signal  
                   Calculate zero sequence voltage and add it to phase voltage command 
        Calculate compare register 
Return 
END MAIN PROGRAM        
****************************************************************************** 
 Interrupt Interrupt 
 

100 S 

 
 
 
            Read motor current ( 7 s )                         
                 Speed regurator  ( 1.4 s )  
                 Stator  dynamic (0.7 s ) 
                  Adaptive  controller ( 6 s ) 
                  Decoupling  control ( 4.4 s ) 
                  Generate PWM signal ( 6.5 s ) 
   

รูปที ่ก.1 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโมดูล   
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ภาคผนวก ข 
 

 G sจากคุณสมบัติจริงบวกของฟงกชันโอนยาย  ที่ทําใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพใน
สมการที่ (3.10) นั้นนํามาเขียนใหมไดดังนี้คือ 

 
PR Conditions:                             
           

     0 0    



T T

T

A P PA Q P P

PB C
           (ข .1) 

       
ซึ่งเงื่อนไขนี้ตองการเมตริกซ P  ที่ทําใหเมทริกซ  มีคุณสมบัติกึ่งลบแนนอน

(Semi-negative definite)  แตเงื่อนไขนี้จะทําใหตัวสังเกตมีคุณสมบัติแคเสถียรเทานั้น แตไมได
ยืนยันวาตัวสังเกตจะมีเสถียรภาพแบบลูเขา (Asymptotically stable)  อยางไรก็ตามเราจะใช  
วิธีการของเลียปูนอฟในการพิสูจนวาตัวสังเกตหรือระบบประมาณจะมีเสถียรภาพแบบลูเขา  ทุก ๆ 
ยานการทํางาน  ยกเวนจุดทํางานที่ความถี่ทํางานเทากับศูนย โดยในเบ้ืองตนจะนําเสนอการหา
เมตริกซ  ที่ทําใหเมทริกซ  มีคุณสมบัติกึ่งลบแนนอนดังนี้คือ 

Q

P Q

 
กําหนดให  เมทริกซ  เปน P

            1 2

2 3

p p

p p

 
  
 

I I
P

I I
           (ข .2) 

 
 มีคุณสมบัติบวกแนนอน (Positive-definite) คือ โดยที่เงื่อนไขจําเปนที่ทําให เมทริกซ P

 
                                   (1 0, det 0p P   2p 2

1 1 30,p p p ข .3) 
 
ซึ่งจากเงื่อนไขขางตนเราจะได     ดวยเชนกัน 3 0p 

จากเงื่อนไขที่สองของสมการที่ (ข .1) และจากสมการคาความผิดพลาดของกระแส 
(3.1)-(3.2) สามารถหาเงื่อนไขบังคับของ เมทริกซ  ไดดังนี้คือ P

 

             1 2 1 2

2 3 2 3

//

/0

p p p L pL

p p p L p

1

0

      
               

I I I I
PB

I I I
   

                                                (1 2 2 3(1 ), 0p L p p Lp    ข .4) 
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จากคาเมทริกซ  (สมการที ่(3.1)) และ  (สมการที ่(ข.2))   จะได A P

 

1 21 2

2 3
1 2

1 2 1 2
1 2

2 3

1 2 1 1 2 1 2 2 1 3 2 1 2 2 2 3

1 2 2 3

( )

( )

{ ( / )} { } { ( / )} {

{ } { }

T

TR
p pG G

L L
p p

H H

R
G G H H p pL

p p

L

H p p G R L G p H p H p p G R L G p H p

p p p p
L L





 

  

             
       

    
    

       


 

I II J J
A P

I I
I J J

I J I J I I

I I
J J

}I J I

J J


 
 
 

J

 

  (ข .5) 
 
โดยที่   T หมายถึง การสลับเปล่ียน (Transpose) และจากความสัมพนัธใน (ข .4) แทนคาใน
สมการ (ข.5) จะได 
 

1 2 1 1 2 1 2 2 3 1 2 1 2 2 2 3{ ( / )} { } { ( ) )} {T H p p G R L G p H p p H R p G G p H p


        

  
 0

}I J I
A P

J

J  

(ข .6) 
 

 ไดดังนี้คือ ในทาํนองเดียวกันสามารถหาคาเมทริกซ PA

 

  1 2 1 1 2 1 2 2

3 1 2 1 2 2 2 3

{ ( / )} { }

{ ( ) )} { }           

H p p G R L G p H p

p H R p G G p H p

     
      0

I J J
PA

I J
     (ข .7) 

 
แทนคาสมการที ่(ข.6) และ (ข.7) ลงในสมการ (ข.1) จะได  
 

     1 2

2 3

q q

q q

 
    

 
T I I

A P PA Q
I I

 

 

1 2 1 1 3 1 2 1 3 2 2 2

3 1 2 1 3 2 2 2

2{ ( / )} { ( ) } ( )

{ ( ) } ( )

H p p G R L p H R p G p H G p

p H R p G p H G p




       
        0

I I J
Q

I J

                                
(ข .8) 
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จากเมทริกซ Q  ที่ได เงื่อนไขจําเปนและเพียงพอที่ทําใหเมทริกซ  มีคุณสมบัติกึ่งลบแนนอน  
คือ 

Q

             1 0, det 0q Q   2q2
1 1 30,q q q                 (ข .9) 

 
เนื่องจาก  (ข .8)  ดังนัน้จากเง่ือนไขขางตนสามารถเขียนใหมไดเปน    3 0q 

 
       1 20, 0q q               (ข .10) 
ซึ่งจะได 

    
1 2 1 1

3 1 2 1

3 2 2 2

( / ) 0                

( ) 0                   

0               

H p p G R L a

p H R p G b

p H G p c

   
   
   

          (ข .11) 

 
จากเงื่อนไขที่แสดงในสมการที่ (ข .11) นั้น เราหารูปแบบทั่วไปของอัตราขยาย ที่
ทําใหเมทริกซ Q  มีคุณสมบัติกึ่งลบแนนอนไดดังนี้ 

1 2 1 2, , ,G G H H

จากนิยามพารามิเตอร  ในสมการที่ (3.5) นํามาเขียนใหมจะได  x

                 

                1

R
G x

L
               (ข .12) 

               2G y                           (ข .13) 
จากเงื่อนไข  a

0

จากความสัมพันธใน (ข .4)  แทนคาในสมการที่ (ข .11) จะได 
 

                   3 1 3 1

1 1

( )p H R Lp G

H LG R

  

   
                                        (ข .14) 

 
จากเงื่อนไข  b

0

เมื่อแทนคา  จากสมการที ่(ข .12) ลงในเงือ่นไข  จะได 1H a

 

           1 2 1 1( +R ) ( / )  LG p p G R L  

                         1 2 1 1 1 2/LG p p G p R L p R      
       1 1 2 1 2( ) /G p p L p R L p R    
 
จากความสัมพันธใน (ข .4) แทนคาแลวจะได 
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    1 2 2 2 2( ) (1 ) /G L p L p L L p R L p R    

              1 /G R L   
 

1

R
G x

L
  เนื่องจาก       จึงทาํใหได 

                                           (0x  ข .15) 
เงื่อนไข c  
            3 2 2 2 3 2 2 0 p H G p p H LG        

           2 2
3

1
H LG

p
    

2
3

1
0k

p
   กําหนดให  

            2 2H LG k2                         (ข .16) 
 
และ                   (ข .17)  2 0k 

 
จากสมการที่ (ข.12) - (ข.17) จะสรุปไดวาสมการของคําตอบทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับที่
สอดคลองกับเงื่อนไขคุณสมบัติจริงบวก คือ 
 

    

1

2

1 1

2 2 2

+

R
G x

L
G y

H LG R

H LG k





   
   
 


   

    โดยที่   20, 0x k 

 
นอกจากนัน้แลวจากเงื่อนไข  และจากสมการที ่(ข .4) จะได   c

 

    

3
2

2 3 2

1 2

1
0

/ 0

(1 ) (1 / )

p
k

p Lp L k

2p L p L L k

  
   
    


                      (ข.18) 

 ที่มีคุณสมบัติบวกแนนอนคือ และเมทริกซ P
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                                           (2 2

2 2

(1 / ) /

/ 1/

L k L L k

L k k


 


0
I I

P
I I






)

ข.19)    

        
นอกจากนัน้จะไดเมทริกซ Q  คือ 
 

      1
1

2 0
( 0

0 0

H
H

 
     

 
0TA P PA Q            (ข.20)   

 
ซึ่งเมทริกซ  ที่ไดก็สอดคลองกับเงื่อนไขคุณสมบัติจริงบวก แตอยางไรก็ตามเนื่องจากเมทริกซ 

 มีคุณสมบัติเพียงแคกึ่งลบแนนอน ดังนั้นจึงไมสามารถยืนยันไดวาระบบประมาณจะมี
เสถียรภาพแบบลูเขา ดังนั้นจะตองใชวิธีการของ Lyapunov ในการวิเคราะหเสถียรภาพแบบลูเขา 

Q

Q

 
วิธีการของ Lyapunov 
 
ในเบ้ืองตนเราจะเขียนรูปสมการความเร็วประมาณใหมดังนี้ 
 
สมการการประมาณคาความเร็ว: 

              ˆˆ ( ) ; ,T
p i i p ik k dt e k k    0


J                    

            ˆ ˆT T
i i p i

T
p i

k e dt k e

z k e w

  

 

  

 
J J

             (ข.21)   

                          

 ˆT
i i i i

dz
z k e dt k e w

dt
  


J T   และเวกเตอรรีเกรสเซอร (Regressor vector) โดยที่ 

ˆw 


J    
 
   ˆ T

p i p ie z k e w k           Te w
              (ข.22) 

โดยที่     

      z          
 

0
d

dt


ภายใตสมมุติฐาน   (ซึ่งเปนจริงในทางปฏิบัติเพราะวาคาความเร็วจริงทางกล

เปล่ียนแปลงชาเม่ือเทียบกับพลวัตทางไฟฟาของระบบประมาณ) จะได 
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0

T
i i

d dz d
k e w

dt dt dt

 
  

                                           (ข.23) 

 
กําหนดใหฟงกชัน  Lyapunov V  มีคาเปน 
 

      2( , ) /T
ie e e   k

  
V P                  (ข.24) 

 
หมายเหตุ:  ถาหาก  แลว จากสมการที ่(ข.22) จะได        
                                                         

0pk 

   2ˆ ( , ) /T
ie e e e       e e k

   V P   
  
เราสามารถหาอนุพันธของฟงกชัน  Lyapunov  V  ไดเปน 
 

     2T
T

i

d de de
e e

dt dt dt k dt

d
         

  V
P P          (ข.25) 

 
สมการคาความผิดพลาดในสมการที่ (3.1) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

       
T

T T T Tde de
e we e w e

dt dt     
    

A B A B           (ข.26)    

 
แทนคาในสมการที่ (ข.24) จะได 
 

  

   

   

 

2

2

2

2

2
2

T T T T T

i

T T T T T T

i

T T T T T

i

T T T T

i

T T
i

i

d d
e e we e w e e

dt k dt

d
e e e we e e w e e

k dt

d
e e e w w e e

k dt

d
e e e w w e e

k dt

d
e e e we

k dt

 

 

















    

    

    

   

  

     

       

     

     

  

V
P A B A B P

PA PB A P B P

A P PA PB B P

Q C C

Q

 

          (ข.27) 
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แทนคาสมการที่ (ข.20)  (ข.22) และ (ข.23) ในสมการที่ (ข.27) จะได 
 

          

   
2

2

1

22

1

2
2

2 2 2

2 2

2 2

T T T T
i p i i i

i

T T T T
i p i i

T T
i i p i

T
i p i

d
e e e w k e w k e w

dt k

e e e w k e w e w

H e e k e w

H e k e w

 

 

   

     

     

     

      

      

  

 

V
Q

Q    

                                        (ข.28) 
d

dt
 0

V  และนอกจากนั้นยังกลาวไดวา จึงสรุปไดวา  

 

    d

dt
 0

V     ถา   0ie 
  

( )
( ) 0, 0i

i

de td
e t

dt dt
   0

V     

 
    

d

dt
 0

Vแตจากสมการคาความผิดพลาด (3.1)   จะเปนจริงไดในกรณีที่มอเตอรทํางานที่ความเร็ว

เปนศูนยเทานั้น ทั้งนี้เพราะเม่ือแทน 0ide

dt



0ie 

  และ ลงในสมการที่ (3.1) จะได   

    

 1 2

1 2

/ ˆ ˆ( )(

R
G G L

L Lde
e

H Hdt





)  



                              

0
0  

I J J I
J

I
I J J

          (ข.29) 

 

                    
ˆ

ˆˆ ˆ( ) (e e
L L 
 

)          0 0 
  J

J J J             (ข.30) 

 

       
ˆ ˆ( )e      
              (ข.31) 

 
และจากสมการที่ (ข.30) จะคํานวณหาคาอนุพันธของคาความผิดพลาดของฟลักซในสมการที่สอง
ของ (ข.29) ไดเปน 
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                  ˆ ˆ( )
de

e
dt


    0   

 
J J                       (ข.32)                   

                                      
ดังนั้นจะไดวา e

  เปนเวกเตอรคงที่      
    
จากสมการที่ (ข.31) และ (ข.32) สามารถสรุปไดวา 
 

 i) ถา 0   เวกเตอรฟลักซ ̂


 ก็จะหมุนไปดวยความถี่   และเนื่องจาก e
  

เปนเวกเตอรคงที่ ทําใหเทอม e  เปนเวกเตอรคงที่ดวย (ไมหมุน) ดังนั้นสมการที่ (ข.31) นี้จะ
เปนจริงไดก็ตอเมื่อ    และ  0e 


ˆ 0    เทานั้นซึ่งจะหมายความวาตัวสังเกตเต็มอันดับ

แบบปรับตัวมีเสถียรภาพแบบลูเขา กลาวคือ  0, 0, 0e e e i   
   

 

 จากสมการที่ (ข.31) จะไดวา  ii) ถา ̂ 0   เพราะ แตอาจจะ  
เปนไปไดที่  

ˆ 0 


0e 
  เงื่อนไขการทํางานในสภาวะหยุดนิ่ง ( 0  ) หรือการทํางานที่ไฟฟา

กระแสตรงนี้ สะทอนถึงการขาดเงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง (Persistency of excitation (PE) 
condition) ที่ความเร็วเปนศูนย ซึ่งเปนจุดทํางานที่แรงเคล่ือนเหนี่ยวนํามีคาเปนศูนยนั่นเอง ทําให
เราไมสามารถสังเกตขอมูลของเวกเตอรฟลักซผานขอมูลของกระแสได  
 

 กลาวโดยสรุปคือตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวจะมีเสถียรภาพแบบลูเขาที่ทุก
ยานความเร็ว ยกเวนที่ความเร็วศูนยซึ่งจะมีคุณสมบัติแคเสถียรเทานั้นไมลูเขา  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายสาคร  โพธิ์งาม เกิดเมื่อวันที่ 18 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (เกียรตินิยมอันดับ
หนึ่ง)มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปการศึกษา 2544 และ ปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 และได
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง)  
ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา   คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2548 ปจจุบันเปนอาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี    
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